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Abstract	  	  The	   aim	   of	   this	   report	   is	   to	   understand	  how	   the	   use	   of	   geothermal	   energy	  
might	   be	   beneficial	   in	   Kenya.	   This	  main	  question	   is	   examined	   through	   three	  research	  questions	   focusing	   on	   each	   their	   own	   aspect	   of	   geothermal	   energy	   in	  Kenya.	   One	   aspect	   is	   the	   socio-­‐economic	   benefits	   of	   increasing	   energy	  production	  and	  access	  to	  energy.	  Here	  it	  is	  highlighted	  that	  energy	  in	  itself	  does	  not	   necessarily	   create	   development,	   however	   it	   is	   explained	   as	   an	   important	  catalyst	   for	   development.	   Another	   aspect	   is	   the	   geological	   and	   technological	  potential	  for	  geothermal	  energy	  production	  in	  Kenya.	  Here	  it	  becomes	  clear	  that	  the	   geothermal	   potential	   in	   the	   Kenyan	   part	   of	   the	   East	   African	   Rift	   Valley	   is	  large,	   and	   that	   with	   the	   current	   technology	   used	   in	   and	   knowledge	   gathered	  from	  the	  production	  area	  in	  Olkaria,	  Kenya	  has	  great	  potential	  to	  exploit	  more	  of	  the	   10,000	   MWe	   estimated	   geothermal	   resource.	   The	   last	   research	   question	  focus	   on	   the	   environmental	   impacts	   of	   geothermal	   energy	   production,	   more	  specifically	   on	   the	   wastewater	   and	   air	   pollution	   related	   to	   the	   production	   in	  Olkaria.	  Here	  it	  is	  noted	  that	  though	  the	  general	  pollution	  of	  geothermal	  energy	  production	  is	  far	  lower	  than	  that	  of	  traditional	  energy	  sources,	  such	  as	  coal	  and	  biofuels,	   it	   is	   not	   completely	  pollution	   free.	   From	   these	   research	  questions	   the	  general	  understanding	  is	  that	  geothermal	  energy	  might	  provide	  several	  benefits	  to	   Kenya,	   however	   to	   understand	  who	   will	   benefit,	   the	   discussion	   part	   dives	  into	   understanding	   the	   current	   official	   distribution	   network.	   Relating	   the	  distribution	  network	  to	  the	  findings	  related	  to	  energy	  and	  development,	  as	  well	  as	  the	  geological	  placements	  of	  geothermal	  resources,	  the	  report	  concludes	  that	  though	   Kenya	   can	   benefit	   from	   the	   use	   of	   geothermal	   energy	   resources,	   these	  benefits	   will	   not	   reach	   large	   parts	   of	   the	   country.	   On	   the	   basis	   of	   this,	   the	  concluding	  assumption	  is	  that	  the	  rural	  and	  poor	  areas	  of	  Kenya	  will	  not	  benefit,	  unless	  investments	  are	  aimed	  towards	  expanding	  the	  current	  official	  distribution	  network.	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Resume	  	  Formålet	  med	  denne	  rapport	  er	  at	  opnå	  en	  forståelse	  af	  hvorledes	  geotermisk	  
energi	   kan	   siges	   at	   være	   fordelagtig	   i	   Kenya.	   Problemformuleringen	  undersøges	  gennem	  tre	  arbejdsspørgsmål,	  der	  hver	  især	  fokuserer	  på	  et	  aspekt	  af	   geotermisk	   energi	   i	   Kenya.	   Det	   ene	   aspekt	   omhandler	   de	   socioøkonomiske	  fordele	  ved	  en	  øget	  energiproduktion	  og	  adgang	   til	  elektricitet.	  Her	   fremhæves	  det,	  at	  energi	  i	  sig	  selv	  ikke	  nødvendigvis	  skaber	  udvikling,	  men	  at	  det	  fungerer	  som	   en	   vigtig	   katalysator	   for	   udvikling.	   	   Et	   andet	   aspekt	   undersøgt	   er	   det	  geologiske	  og	  teknologiske	  potentiale	  for	  geotermisk	  energiproduktion	  i	  Kenya.	  Her	  bliver	  det	  tydeligt,	  at	  det	  geotermiske	  potentiale	  i	  den	  kenyanske	  del	  af	  East	  African	   Rift	   Valley	   er	   stort,	   og	   at	   med	   den	   nuværende	   teknologi	   og	   viden	   fra	  produktionen	   i	   Olkaria,	   er	   der	   stort	   potentiale	   for	   at	   udvide	   den	   nuværende	  geotermiske	  energiproduktion	  hen	  imod	  en	  udnyttelse	  af	  den	  estimerede	  10.000	  MWe	   geotermiske	   ressource.	   Det	   sidste	   arbejdsspørgsmål	   fokuserer	   på	   den	  geotermiske	   energiproduktions	   miljøkonsekvenser,	   her	   mere	   specifikt	   på	  spildevand	   og	   luftforurening	   relateret	   til	   produktionen	   ved	   Olkaria.	   Her	  tydeliggøres	  det,	  at	  selvom	  geotermisk	  energiproduktion	  forurener	  langt	  mindre	  end	   traditionelle	   energikilder,	   såsom	   kul	   og	   biobrændsel,	   så	   er	   det	   ikke	   helt	  forureningsfrit.	   Ud	   fra	   disse	   arbejdsspørgsmål	   	   er	   den	   generelle	   forståelse,	   at	  geotermisk	  energi	  kan	  være	   fordelagtig	   for	  Kenya	  på	   flere	  områder.	  Men	   for	  at	  forstå	  hvem	  der	  vil	  mærke	  disse	   fordele,	   fokuserer	  diskussionen	  på	  at	  forstå	  det	   nuværende	   distributionsnetværk.	   Ved	   at	   relatere	   det	   officielle	  distributionsnetværk	   til	   den	   opnåede	   viden	   omkring	   energi	   og	   udvikling,	   samt	  den	   geologiske	   placering	   af	   Kenyas	   geotermiske	   ressourcer,	   konkluderer	  rapporten,	   at	   selvom	   geotermisk	   energi	   kan	   være	   fordelagtig	   for	   Kenya,	   så	   vil	  disse	  fordele	  ikke	  nå	  ud	  til	  store	  dele	  af	   landet.	  På	  baggrund	  af	  diskussionen	  er	  den	  konkluderende	  antagelse	  af	  rurale	  og	  fattige	  områder	  i	  Kenya	  ikke	  vil	  mærke	  til	   mange	   af	   fordelene	   ved	   øget	   geotermisk	   energiproduktion,	   medmindre	   der	  investeres	  i	  at	  udvide	  det	  nuværende	  officielle	  distributionsnetværk.	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1.	  PROBLEMFELT	  	  Den	   østafrikanske	   nation	   Kenya	   er	   i	   øjeblikket	   et	   af	   verdens	   fattigste	   lande.	  Kenya	  rangerer	  som	  nummer	  147	  ud	  af	  187	  på	  FN’s	  Human	  Development	  Index	  (UNDP,	   2014),	   og	   43,4	   %	   af	   befolkningen	   lever	   for	   mindre	   end	   1,25	   US$	   om	  dagen,	  hvilket	  placerer	  dem	  under	  den	  internationale	  fattigdomsgrænse	  (UNDP,	  2015:	  7).	  	  	  På	  trods	  af	  Kenyas	  status	  som	  udviklingsland,	  så	  er	  der	  dog	  grund	  til	  optimisme.	  I	   2003	   offentliggjorde	   landets	   daværende	   regering	   en	   ambitiøs	   plan	   ved	   navn	  ”Kenya	   Vision	   2030”,	   der	   skulle	   være	  med	   til	   at	   udvikle	   Kenya	   til	   et	   ”Globally	  
competitive	   and	   prosperous	   country	  with	   a	   high	   quality	   of	   life	   by	   2030”	   (Kenya	  Vision	   2030,	   2007:	   vii).	   Omstillingen	   skal	   ske	   igennem	   et	   massivt	   sats	   på	  energiudvikling,	   hvoraf	   der	   især	   skal	   fokuseres	   på	   geotermisk	   energi	   (Kenya	  Vision	  2030,	  2007:	  viii).	  På	  nuværende	  tidspunkt	  er	  den	  kenyanske	  befolkning,	  der	  bor	  uden	  for	  hovedstaden	  Nairobi,	  yderst	  afhængige	  af	  især	  biobrændsel	  til	  de	   hjemlige	   energibehov	   som	   lys	   og	   madlavning,	   hvilket	   er	   højst	  sundhedsskadeligt,	  hvis	  det	  benyttes	  over	  længere	  perioder.	  	  	  Kenya	   har	   igennem	   de	   sidste	   ti	   år	   gået	   gennem	   en	   positiv	   udvikling,	   hvor	   der	  blandt	   andet	   er	   blevet	   investeret	   i	   at	   forbedre	   landets	   uddannelsesniveau,	  samtidig	  med	  at	  den	  gennemsnitslige	  levealder	  er	  steget,	  og	  børnedødeligheden	  faldet	  (Odero	  et	  al.,	  2015:	  11).	  	  	  Det	  er	  ingen	  tilfældighed,	  når	  landet	  vælger	  at	  investere	  i	  lige	  netop	  geotermisk	  energi.	  Kenya	  har	  et	  enormt	  potentiale	  inden	  for	  geotermisk	  energi,	  hvilket	  især	  findes	  i	  området	  East	  African	  Rift	  Valley	  i	  den	  vestlige	  del	  af	  landet.	  Rift	  Valley	  er	  en	   såkaldt	   divergent	   pladerand,	   hvor	   to	   plader	   trækker	   sig	   fra	   hinanden	   og	  dermed	  danner	  en	  såkaldt	  ’rift’	  (Robertson,	  2013).	  I	  og	  med,	  at	  pladerne	  trækker	  sig	  fra	  hinanden,	  vil	  de	  centrale	  klipper	  synke	  ned,	  og	  kløftdannelsen	  vil	  øge	  den	  vulkanske	  aktivitet	  under	  jordoverfladen	  (Wood	  &	  Guth).	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Et	   område,	   der	   er	   særlig	   egnet	   til	   at	   udvinde	   geotermisk	   energi,	   er	   Olkaria.	  Området	   møder	   de	   geologiske	   forudsætninger	   for	   udvinding	   af	   geotermisk	  energi,	  og	  i	  kombination	  med	  de	  teknologiske	  produktionsmetoder	  tilgængelige	  i	  landet,	   så	   er	   Olkaria	   et	   attraktivt	   område	   for	   geotermisk	   energiproduktion,	  hvorfor	  det	  også	  er	  her,	  at	  størstedelen	  af	  landets	  kraftværker	  findes.	  	  	  Den	   geotermiske	   energi	   bruges	   især	   til	   at	   lave	   elektricitet,	   hvilket	   vil	   gavne	  Kenya	  gevaldigt,	  da	  det	   i	  øjeblikket	  er	   færre	  end	  20	  %	  af	  befolkningen,	  der	  har	  adgang	   til	   elektricitet,	   hvoraf	   størstedelen	   bor	   i	   hovedstaden,	   Nairobi	   (UNDP,	  2013:	  85).	  Denne	  omstilling	  til	  geotermisk	  energi	  kan	  være	  med	  til	  at	  øge	  Kenyas	  selvstændighed,	  da	  de	   ikke	   i	   ligeså	  høj	  grad	  vil	  være	  afhængig	  af	   import	  af	  kul,	  gas	  og	  olie,	  om	  end	  de	  i	  en	  årrække	  vil	  blive	  nødt	  til	  at	  importere	  både	  teknologi	  såvel	  som	  know-­‐how	  relateret	  til	  geotermisk	  energiudvinding.	  	  	  Utallige	   rapporter	   har	   vist,	   at	   de	   lande	   med	   den	   laveste	   andel	   af	   adgang	   til	  elektricitet	   også	   er	  de	   fattigste	   lande.	  Den	  manglende	   adgang	   til	   elektricitet	   og	  moderne	  former	  for	  billig	  energi	  er	  med	  til	  at	  fastholde	  folk	  i	  fattigdom,	  ligesom	  at	  det	  er	   sværere	  at	   forbedre	   levestandarder,	  da	  produktiviteten	  bliver	  nedsat,	  når	  tingene	  tager	  længere	  tid	  uden	  elektricitet	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  153f).	  	  På	   baggrund	   af	   ovenstående	   ønskes	   en	   øget	   forståelse	   af,	   hvorfor	   lige	   netop	  Kenya	   og	   East	   African	   Rift	   Valley	   har	   stort	   potentiale	   for	   geotermisk	   energi	  produktion,	   samt	   af	   hvorledes	   en	   øget	   produktion	   af	   geotermisk	   energi	   til	  elektricitet	  i	  lige	  netop	  Kenya	  kan	  have	  betydning	  for	  landets	  økonomiske	  vækst.	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Problemformulering	  	  
Hvorledes	  kan	  geotermisk	  energi	  siges	  at	  være	  fordelagtig	  i	  Kenya?	  	  For	   at	   strukturer	   undersøgelsen	   og	   besvarelsen	   af	   problemformuleringen	   er	  følgende	  3	  arbejdsspørgsmål	  blevet	  udformet:	  	  
• Hvilken	  betydning	  kan	  øget	  adgang	  til	  elektricitet	  have	  for	  udvikling?	   	  
• Hvilke	   geologiske	   forhold	   skal	   være	   til	   stede,	   og	   hvorledes	   udvindes	  geotermisk	  energi?	  
• Hvilke	  miljøkonsekvenser	  er	  forbundet	  med	  brugen	  af	  geotermisk	  energi? 	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2.	  METODE	  
2.1	  Kontekstualitet	  Dette	   afsnit	   vil	   starte	   med	   en	   kort	   gennemgang	   af	   rapportens	   videnskabelige	  udgangspunkt	  i	  kontekstualitet,	  hvorefter	  der	  vil	  blive	  gået	   i	  dybden	  med,	  hvad	  dette	   konkret	   betyder	   for	   rapporten	   samt,	   hvordan	   kontekstualitet	   vil	   blive	  benyttet.	  	  	  Geografi	  er	  et	   fag	  med	  mange	  forskellige	  grene	  og	  dermed	  en	   flervidenskabelig	  karakter.	  I	  1960’erne	  skete	  der	  et	  skifte	  indenfor	  faget,	  og	  siden	  dengang	  har	  der	  været	   stor	   fokus	  på	   sammentænkning	  af	  genstandsfelterne,	  men	   ligeledes	  også	  på	   hvordan	   man	   skal	   undersøge	   de	   forskellige	   udviklingsprocesser	   i	  genstandsområderne.	   Samfundsgeografien	   og	   kulturgeografien	   var	   først	   til	   at	  acceptere	   de	   nye	   vinde,	   mens	   den	   økologiske	   geografi	   samt	   naturgeografien	  senere	  fulgte	  trop	  (Hansen	  &	  Simonsen,	  2008:	  69).	  	  Begrebet	  kontekstualitet	  blev	  for	  første	  gang	  brugt	  i	  1974	  af	  svenskeren	  Torsten	  Hägerstrand,	  og	  siden	  dengang	  er	  det	  blevet	  både	  diskuteret	  og	  videreudviklet.	  De	  kontekstuelle	  betragtningsmåder	  henviser	  alle	   til	   et	  dynamisk	  og	   forbundet	  tid	  og	  rum.	  Der	  er	  dermed	  en	  sammenhæng	  mellem	  de	  forskellige	  processer,	  som	  alle	  artikulerer	  med	  hinanden	  i	  konteksten	  (Simonsen,	  2009:	  1f).	  
2.1.1	  Kompleksitet	  Det	  at	  kæde	  processer	  og	   fænomener,	  der	  umiddelbart	  hører	  under	   forskellige	  genstandsområder	   sammen,	   kalder	   Hansen	   og	   Simonsen	   for	   at	   artikulere	  
forskelligartede	  processer.	  Her	  findes	  der	  forskellige	  former	  for	  artikulation.	  Den	  første	  foregår	  imellem	  samfund	  og	  så	  natur,	  hvilket	  kan	  betegnes	  som	  en	  typisk	  geografisk	  problemstilling.	  Den	  store	  udfordring	  er	  at	  undersøge	  disse	  relationer	  med	  respekt	   for	  de	   forskellige	  videnskabsteoretiske	   tilgange,	  dog	  uden	  at	  være	  berøringsangst	  over	  for	  forskellene	  (Hansen	  &	  Simonsen,	  2008:	  69f).	  	  Den	   anden	   form	   for	   artikulation	   sker	   inden	   for	   de	   forskellige	   geografiske	  tilgange.	   I	   det	   naturgeografiske	   område	   handler	   det	   om	   samspillet	   mellem	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naturelementerne	   samt	   genintegreringen	   af	   biologigeografien,	   mens	   det	   i	  samfunds-­‐	   og	   kulturgeografien	   gælder	   om	   at	   nedbryde	   de	   statiske	   grænser	  imellem	   det	   økonomiske	   og	   politiske,	   det	   sociale	   og	   kulturelle.	   Dette	   sker	   ofte	  med	  udgangspunkt	  i	  de	  rumlige	  og	  materielle	  aspekter	  af	  disse	  processer,	  hvilket	  fører	   til	   den	   tredje	   form	   for	   artikulation,	   der	   dækker	   de	   teorier	   med	   et	  overdrevent	  fokus	  på	  aktører	  og	  strukturer	  (Hansen	  &	  Simonsen,	  2008:	  70).	  	  Det	  er	  dog	  ikke	  til	  at	  komme	  udenom	  sammentænkningen	  imellem	  de	  forskellige	  grene	  af	  geografien,	  når	  man	  arbejder	  med	  komplekse	  problemstillinger.	  	  ”Geografi	   arbejder	   som	   hovedregel	   med	   komplekse	   problemstillinger,	   der	  
sammenfatter	  det	  som	  andre	  videnskaber	  adskiller.	  Konkret	  involverer	  det	  løbende	  
vurderinger	  af,	  hvilke	  forskellige	  perspektiver	  og	  processer,	  der	  skal	  inddrages	  for	  
at	  behandle	   et	  givent	  problem.	  Det	   er	  måske	   i	   denne	  kompetence,	   at	  geografiens	  
kernefaglighed	   skal	   findes,	   snarere	   end	   i	   et	   fokus	   på	   snævert	   afgrænsede	  
genstandsfelter.”	  (Hansen	  &	  Simonsen,	  2008:	  70)	  	  Inden	  for	  kontekstuel	  videnskab	  er	  viden	  både	  partiel	  og	  relationel,	  og	  dermed	  ikke	   universel,	   hvilket	   dermed	   betyder,	   at	   vi	   ikke	   har	   at	   gøre	   med	   absolutte	  sandheder	   eller	   definitiv	   viden.	   Dette	   hænger	   sammen	   med	   måderne,	   hvorpå	  processer	   og	   aktiviteter	   foregår	   i	   tid	   såvel	   som	   rum,	   der	   er	   aktivt	   og	   direkte	  involveret	  i	  skabelsen	  og	  vedligeholdelsen	  af	  førnævnte	  processer	  og	  aktiviteter	  på	   forskellige	   skalaer.	   Dette	   betyder,	   at	   kontekstuel	   videnskab	   foretrækker	  teorier,	  der	  kan	  undersøge	  forskellighed	  og	  variation	  for	  deres	  egen	  skyld,	  frem	  for	   teorier,	   der	   kan	   sige	   noget	   om	   mere	   generelle	   ting	   (Hansen	   &	   Simonsen,	  2008:	  73f).	  	  I	  modsætning	  til	   tidligere,	  så	  er	  der	  med	  den	  nye	   form	  for	  kritisk	  geografi	  øget	  fokus	  på	  slutningsformen	  abduktion	  også	  kendt	  som	  retroduktion.	  Abduktion	  er	  en	   kreativ	   proces,	   hvor	   man	   gennem	   begreber	   og	   eksperimenter	   undersøger	  forklaringen	  på	  komplekse	   fænomener	   i	  deres	  geografiske	  kontekst.	  Abduktion	  bliver	   påvirket	   af	   ontologien,	   altså	   forskerens	   verdensbillede	   (Hansen	   &	  Simonsen,	  2008:	  75f).	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Siden	   de	   ontologiske	   og	   erkendelsesteoriske	   forandringer	   i	   geografien	   i	  1970’erne	  har	  videnskabsidealet	   inden	  for	  faget	  ændret	  sig	  markant.	  Fælles	  for	  de	  tre	  hovedgrene	  i	  geografien	  er	  nu;	  
-­‐ ”En	  bevægelse	  fra	  studier	  af	  gentagelser	  mod	  forandring	  (historie)	  
-­‐ Et	   ønske	   om	   at	   se	   genstandsområderne	   i	   alt	   deres	   kompleksitet	  (flerdisciplinaritet)	  
-­‐ Et	  ønske	  om	  ikke	  bare	  at	  studere	  verden,	  som	  den	  er,	  men	  også	  hvordan	  den	  kunne	  være	  anderledes	  (det	  muliges	  geografi,	  ikke	  kun	  det	  reelles)	  
-­‐ Et	  ønske	  om	  at	  være	  anvendelsesorient	  og	  interventionistisk	  (og	  dermed	  værdiladede	  og	  etiske)	  
-­‐ En	   stilen	   væk	   fra	   almene	   teorier	   og	   modeller	   henimod	   konkrete,	  komplekse	  og	  kontekstuelle	  forklaringer	  (case-­‐orienteringer)”	  (Hansen	  &	  Simonsen,	  2008:	  82)	  
2.1.3	  Kontekstualitet	  i	  rapporten	  	  Kontekstualitet	  vil	  i	  denne	  rapport	  blive	  benyttet	  til	  at	  kæde	  rapportens	  to	  grene	  sammen.	   I	   og	   med	   at	   der	   arbejdes	   med	   et	   samfundsgeografisk	   udgangspunkt	  omkring	   de	   udviklingsmæssige	   aspekter	   af	   elektricitetsadgang,	   og	   en	  naturgeografisk	   tilgang	   omkring	   de	   geologiske	   forudsætninger	   for	   geotermisk	  energi,	  samt	  de	  geologiske	  forhold	  ved	  Olkaria,	  så	  har	  vi	  brug	  for	  et	  værktøj	  til	  at	  sammentænke	  de	  to	  grene	  af	  rapporten.	  	  	  Sammentænkningen	   af	   natur–	   og	   samfundsgeografi	   giver	   rapporten	   en	  dimension	   og	   en	   indsigt,	   der	   ikke	   ville	   have	   været	   mulig	   at	   opnå,	   havde	   vi	  begrænset	  os	  til	  én	  tilgang.	  Vi	  får	  på	  denne	  måde	  muligheden	  for	  at	  gå	  i	  dybden	  med	   genstandsfeltet	   med	   to	   forskellige	   tilgange,	   hvilket	   dog	   naturligvis	   stiller	  nogle	   krav	   til	   os.	   Som	  Hansen	   og	   Simonsen	   (2008)	   understreger,	   så	   har	   dette	  krævet	   løbende	  vurderinger	  af,	  hvilke	  processer	  der	  skulle	   inddrages	  og	   lige	  så	  vigtigt,	  hvilke	  der	  skal	  udelades.	  Den	  flerdisciplinerede	  tilgang	  til	  genstandsfeltet	  giver	  et	  mere	  komplekst	  billede,	  da	  det	  belyses	  fra	  flere	  vinkler.	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Det	  er	  vigtigt	  at	  holde	  for	  øje,	  at	  den	  viden,	  der	  arbejdes	  med	  ikke	  er	  universel.	  Vi	  anerkender	   dermed,	   at	   der	   ikke	   findes	   absolutte	   sandheder,	   hvorfor	   det	   er	  nødvendigt	   at	   stille	   spørgsmålstegn	   ved	   den	   viden,	   vi	   opnår.	   Det	   er	   ligeledes	  vigtigt	  at	  påpege,	  at	  vores	  personlige	  forforståelser	  og	  verdensbilleder	  også	  har	  spillet	  ind	  på	  udarbejdelsen	  af	  rapporten.	  	  Rapporten	  har	   været	   baseret	   på	   casearbejde,	   hvor	   der	   er	   blevet	   gået	   i	   dybden	  med	  den	  geotermiske	  energiproduktion	  i	  Olkaria,	  hvilket	  skyldes,	  at	  der	  er	  blevet	  søgt	  en	  mere	  konkret	  og	  specifik	  viden	  frem	  for	  mere	  generelle	  forklaringer.	  	  	  
2.2	  Afgrænsning	  	  Dette	  afsnit	  giver	  en	  kort	  oversigt	  over	  hovedområder,	  som	  rapporten	  undlader	  at	  gå	  i	  dybden	  med,	  da	  det	  ikke	  findes	  af	  direkte	  interesse	  for	  besvarelsen	  af	  den	  konkrete	   problemformulering.	   Samtidig	   har	   det	   ikke	   været	   realistisk	   at	  gennemgå	  alle	  aspekter,	  der	  kunne	  have	  indflydelse	  på	  besvarelsen,	  indenfor	  den	  givne	  tidsperiode.	  	  	  Vi	   har	   afgrænset	   os	   til	   kun	   at	   kigge	   på	   Olkaria	   og	   ikke	   de	   andre	   områder	   der	  udvinder	  geotermisk	  energi	  i	  Kenya.	  Dette	  har	  vi	  valgt	  på	  baggrund	  af	  at	  Olkaria	  er	   det	   mest	   udviklede	   område	   i	   forhold	   til	   produktion,	   og	   de	   fire	   Olkaria	  kraftværker	   producerer	   langt	   størstedelen	   af	   Kenyas	   geotermisk	   energi.	   Der	  eksisterer	  også	  en	  del	  data	  om	  Olkaria.	  Da	  rapportens	  og	  problemformuleringen	  omhandler	  produktion	  af	  elektricitet,	  har	  vi	  valgt	  at	  afgrænse	  os	  fra	  at	  inkludere	  varmeenergi,	  også	  kendt	  som	  ”direct	  use”	  af	  geotermisk	  energi,	  og	  holdt	  et	  fokus	  udelukkende	  på	  elektricitet.	  	  Vi	  har	  endvidere	  valgt	  at	  afgrænse	  os	   fra	  at	  kigge	  på	  Kenyas	  reelle	  muligheder	  for	  at	  opfylde	  Vision	  2030	  i	  forhold	  til	  korruption	  og	  good	  governance.	  Ligeledes	  har	  vi	  også	  holdt	  os	  til	  kun	  at	  fokusere	  på	  den	  sociale	  og	  den	  økonomiske	  søjle	  i	  Vision	  2030,	  og	  afgrænser	  os	  dermed	  fra	  at	  kigge	  nærmere	  på	  den	  politiske,	  da	  det	  ikke	  ligger	  indenfor	  rapportens	  hovedinteresse.	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I	   forhold	  til	  de	  miljømæssige	  konsekvenser	  har	  vi	  valgt,	  at	  holde	  et	  fokus	  på	  de	  kemiske	  konsekvenser	  og	  afgrænse	  os	   fra	  andre,	  såsom	  lydkonsekvenser	  og	  en	  øget	  risiko	  for	  jordskælv	  i	  forbindelse	  med	  boringerne.	  	  	  
2.3	  Litteraturstudier	  	  Formålet	  med	  dette	  afsnit	  er,	  at	  gennemgå	  vores	  kildekritiske	  tilgang	  til	  valg	  af	  litteratur,	  samt	  eventuelle	  usikkerheder	  forbundet	  med	  de	  benyttede	  kilder.	  	  	  Vi	   har	   lavet	   litteraturstudie	   over	   tilgængelige	   videnskabelige	   artikler	   med	  relevans	  for	  besvarelsen	  af	  problemstillingen.	  Dette	  betyder	  altså,	  at	  vi	  ikke	  har	  indsamlet	  vores	  egen	  empiri.	  Flere	  af	  vores	  benyttede	  tekster	  kommer	  derimod	  fra	   eller	   kan	   sættes	   i	   forbindelse	   med	   Kenya	   Electricity	   Generating	   Company	  (KenGen),	   der	   først	   og	   fremmest	   ejer	   flere	   af	   de	   geotermiske	   kraftværker	   i	  Olkaria,	   men	   lige	   så	   vigtigt	   ejer	   regeringen	   omkring	   70	   %	   af	   firmaet	   (Otuki,	  2013).	  Vi	  er	  opmærksomme	  på	  hvilke	  data	  og	  informationer,	  vi	  bruger	  fra	  disse	  kilder,	  da	  de	  netop	  kan	  være	  farvet	  på	  baggrund	  af	  de	  to	  førnævnte	  oplysninger.	  KenGen	  er	  dog	  også	  blandt	  dem,	  der	  laver	  flest	  undersøgelser	  i	  området.	  Den	  10	  km	   buffer	   omkring	   de	   fire	   Olkaria-­‐kraftværker,	   der	   ses	   på	   figurerne	   30a,	   30b,	  30c,	   er	   ligeledes	   lavet	   af	   en	   person,	   der	   er	   ansat	   af	   KenGen.	   En	   rapport	   fra	  OrPower	   4	   Inc,	   der	   er	   et	   andet	   geotermisk	   selskab	   i	   Kenya,	   viser	   tal,	   der	   kan	  skabe	  opbakning	  til	  rapporten	  fra	  KenGen.	  	  	  Derudover	   viser	   det	   sig	   at	   flere	   af	   de	   videnskabelige	   kilder	   er	   skrevet	   af	   de	  samme	  forfattere.	  Det	  ser	  altså	  ud	  til,	  at	  der	  er	  en	  bestemt	  gruppe	  af	  forskere,	  der	  beskæftiger	   sig	   primært	   med	   Olkaria	   området	   i	   Kenya.	   Deres	   rapporter	   og	  artikler	  bygger	  videre	  på	  hinandens,	  såvel	  som	  deres	  egne	  tidligere	  rapporter.	  	  	  	  Vi	   har	   endvidere	   benyttet	   os	   af	   rapporter	   fra	   organisationer	   som	   FN	   og	  Verdensbanken,	  samt	  universitetsrapporter,	  hvor	  vi	   ligeledes	  har	  tjekket	  op	  på,	  hvem	  der	  står	  bag	  de	  enkelte	  rapporter	  for	  at	  sikre	  os	  deres	  troværdighed.	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Vi	  har	  i	  vores	  valgte	  litteratur	  stødt	  på	  en	  række	  uoverensstemmelser	  mellem	  de	  definitioner	   som	   forskerne,	   der	   har	   beskæftiget	   sig	  med	   de	   geologiske	   forhold	  ved	  geotermisk	  energi,	  benytter	  sig	  af.	  For	  eksempel	  giver	  otte	  forskellige	  kilder	  fem	   forskellige	   definitioner	   på	   temperaturgrænserne	   mellem	   lav-­‐	   og	   høj-­‐temperatur.	   Ved	   centrale	   uoverensstemmelser	   er	   alle	   tallene	   derfor	   blevet	  fremstillet,	  og	  der	  er	  henvist	  til	  kilder,	  der	  belyser	  disse	  uoverensstemmelser.	  	  	  
2.4	  GIS-­‐metode	  Gennem	   rapporten	   benyttes	   kort	   som	   grundlag	   for	   forklaringer	   af	   geografiske	  sammenhænge,	   både	   i	   forhold	   til	   miljøkonsekvenser	   og	   til	  befolkningsfordelingen	   i	   Kenya.	   Det	   Geografiske	   Informationssystem	   (GIS)	  ArcGIS	  er	  benyttet	  til	   lave	  kortene,	  på	  baggrund	  af	  data	  relevant	  for	  rapportens	  besvarelse	  af	  problemformuleringen.	  	  	  ArcGIS	   er	   et	   kortlægningsprogram,	   der	   både	   kan	   lagre,	   analysere,	   behandle	   og	  præsentere	  georeferede	  data.	  Samtidig	  kan	  man	  tilpasse	  sine	  kort	  med	  den	  data	  og	   de	   informationer,	  man	   vil.	   Det	   giver	  mulighed	   for	   unikke	   kombinationer	   af	  data,	   som	  man	   ikke	   nødvendigvis	   har	   mulighed	   for	   at	   finde	   andetsteds.	   Vi	   vil	  bruge	  ArcGIS	  til	  at	  illustrere	  forureningsområdet	  på	  en	  anden	  måde,	  end	  det	  har	  været	  muligt	  med	  eksisterende	  kort,	  ligesom	  vi	  også	  vil	  illustrere	  indbyggertallet	  i	  Kenyas	  counties	  til	  sammenligning	  med	  kort	  over	  elektricitetsdistribution.	  Det	  har	  givet	  os	  mulighed	  for	  at	  tilpasse	  kortene	  til	   lige	  det,	  vi	  gerne	  vil	  vise.	  Vi	  har	  benyttet	  os	  af	  følgende	  seks	  datasæt:	  	  	  
Tabel	  1:	  Oversigt	  over	  GIS	  kilder	  
Navn	  på	  datasæt	   Beskrivelse	   Kilde	  ke_srtm	   Højdemodel	  over	  Kenya	   WRI	  (2007)	  Kenya	  Power	  Plants	   Lokalisering	   af	   kraftværker	   i	   Kenya,	  der	  producerer	  over	  10	  MW	   AIKP	  (2012)	  Location	   Indbyggertal	   i	   Kenyas	   lokaliteter	   i	  1999	   Muthami	  (2011a)	  ke_major-­‐towns	   Større	  byer	  i	  Kenya	   WRI	  (2007)	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ke_waterbodies	   Vandområder	  i	  form	  af	  søer	  i	  Kenya	   WRI	  (2007)	  County	   De	  47	  counties	  i	  Kenya	  efter	  2009	   Muthami	  (2011b)	  
(Egen	  tabel)	  Idet	  datasættet	  Kenya	  Power	  Plants	  ikke	  havde	  egentlige	  koordinater,	  men	  blot	  punkter,	  lavede	  vi	  et	  nyt	  datasæt	  i	  ArcGIS	  og	  indsatte	  punkter	  de	  samme	  steder,	  så	   vi	   fik	   koordinaterne	  med.	   Bagefter	   ændrede	   vi	   dog	   i	   placeringen	   af	   de	   fire	  Olkaria-­‐kraftværker,	  da	  de,	  på	  baggrund	  af	  det	  originale	  datasæt,	  alle	  havde	  fået	  de	  samme	  koordinater.	  Vi	   indtegnede	  dem	  på	  baggrund	  af	  et	  satellitbillede,	  der	  fungerer	  som	  basiskort	  i	  ArcGIS,	  for	  at	  få	  dem	  så	  præcist	  placeret	  som	  muligt.	  Vi	  har	   endvidere	   tilføjet	   konturen	   af	   Rift	   Valley,	   for	   at	   gøre	   området	   tydeligt	   på	  kortene,	  da	  der	  ikke	  var	  andet	  til	  at	  angive	  det.	  	  	  Det	   ene	   datasæt,	   Location,	   har	   dog	   et	   andet	   koordinatsæt,	   der	   gør,	   at	   det	   er	  forskudt	   i	   forhold	   til	   de	   øvrige,	   idet	   koordinatsættet	   stemmer	   overens	   med	  kontinenternes	  placering	  i	  1960	  og	  de	  øvrige	  stemmer	  overens	  med	  1984.	  Vi	  kan	  dog	  i	  ArcGIS	  transformere	  datalaget,	  så	  de	  alle	  stemmer	  overens	  med	  1984.	  Der	  er	  stadig	  en	  udfordring,	  når	  det	  kommer	  til	  datasættet,	  da	  indbyggertallene	  er	  fra	  1999,	  hvor	  det	  kun	  var	  Olkaria	  I,	  der	  var	  i	  brug.	  Både	  konstruktionen	  og	  brugen	  af	  de	  tre	  andre	  kraftværker	  må	  formodes	  at	  have	  påvirket	  indbyggertallet	  i	  enten	  større	   eller	   mindre	   grad,	   på	   samme	   måde	   som	   den	   naturlige	  befolkningsudvikling	  må	  have	  påvirket	  tallene.	  Vi	  har	  kunnet	  finde	  indbyggertal	  fra	  2009,	  hvor	  den	  næste	   folketælling	   fandt	  sted.	  Antallet	  af	   lokaliteter	  var	  dog	  ikke	   det	   samme	   som	   i	   1999,	   hvor	   der	   var	   2427	   lokaliteter	   mod	   2735	   i	   2009	  (Odhiambo,	  2014:	  12;	  Odhiambo	  &	  Ndilinge,	  2005:	  4).	   Ifølge	   informationen	  om	  lokaliteterne,	   der	   fulgte	   med,	   så	   var	   både	   form	   og	   størrelse	   af	   disse	   blevet	  ændret,	   og	   stemmer	   derfor	   ikke	   overens	  med	   de	   grænser,	   vi	   har	   kunnet	   finde	  datasæt	  på	  til	  ArcGIS.	  Derfor	  har	  vi	  besluttet	  os	  for	  kun	  at	  bruge	  tallene	  fra	  1999,	  da	  områderne	  har	  ændret	  sig	   for	  meget	   i	   størrelse,	  og	  vi	   ikke	  præcist	  nok	  ville	  kunne	  overføre	  tallene	  fra	  2009	  til	  lokaliteterne	  fra	  1999.	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Indbyggertallene	   kan	   vi	   til	   gengæld	   godt	   overføre	   til	   County,	   da	   begge	   er	   fra	  2009.	  Vi	  har	  derfor	   tilføjet	   tallene	   fra	  The	  2009	  Kenya	  Population	  and	  Housing	  Census	  (Kilele,	  2010:	  23),	  så	  vi	  kan	  illustrere	  det,	  vi	  gerne	  vil.	  	  Vores	  data	  kommer	  fra	  to	  forskellige	  organisationer:	  
• World	   Resources	   Institute	   (WRI)	   (www.wri.org),	   som	   er	   en	   global	  forskningsorganisation,	   der	   via	   kortlægning	   af	   data,	   herunder	   blandt	  andet	   ressourcer,	   gerne	   vil	   opnå	   at	   fattigdom	   bekæmpes	   og,	   at	   det	  naturlige	  miljø	  opretholdes.	  
• Africa	   Infrastructure	   Knowledge	   Program	   (AIKP)	  (www.infrastructureafrica.org),	   der	   udspringer	   af	   African	   Development	  Bank	   Group	   (AfDB),	   er	   et	   vidensprogram,	   som	   giver	   rammerne	   for	  generering	   af	   viden	   om	   infrastrukturen	   i	   Afrika	   og	   deler	   også	  resultaterne,	  mens	  AfDB	  står	  for	  den	  egentlige	  indsamling.	  
• ArcGis.	  Det	  er	  dog	  en	  privat	  bruger	  ved	  navn	  David	  Muthami,	  der	  har	  delt	  dataen.	   Vi	   har	   sammenlignet	   grænserne	   for	   lokaliteterne	   med	   andre	  kilder	   end	  GIS,	   for	   at	   være	   sikker	  på	  at	  de	   stemmer	  overens,	  på	   samme	  måde	  som	  vi	  har	  gjort	  det	  med	  de	   indbyggertal	  han	  oplyser.	  Det	  samme	  har	  gjort	  sig	  gældende	  for	  grænserne	  i	  County.	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3.	  KONTEKST	  
3.1	  Kenya	  I	   dette	   afsnit	   vil	   der	   blive	   kigget	   nærmere	   på	   Kenya	   som	   helhed.	   Her	   vil	   blive	  redegjort	   for	   Kenyas	   makroøkonomiske	   tilstand,	   energimæssige	   tilstand	   samt	  virkeligheden	  i	  de	  rurale	  områder.	  	  
3.1.1	  Human	  Development	  Kenya,	  der	   ligger	   i	  det	  østlige	  Afrika,	  med	  grænser	   til	  Tanzania	   i	   syd,	  Uganda	   i	  vest,	  Etiopien	  i	  nord	  samt	  Somalia	  i	  øst,	  har	  siden	  sin	  uafhængighed	  i	  1963	  været	  et	   af	   verdens	   fattigste	   lande.	   På	   trods	   af,	   at	   landet	   i	   2014	   var	   placeret	   som	  nummer	   147	   ud	   af	   187	   nationer	   på	   FNs	   Human	   Development	   Index,	   hvor	   de	  endte	   i	  kategorien	  ”low	  human	  development”	  (UNDP,	  2014),	  så	  er	  Kenya	  inde	  i	  en	   positiv	   udvikling	   hvad	   angår	   human	   development.	   Dette	   er	   især	   sket	   som	  følge	  af,	  at	  landet	  i	  2003	  indførte	  gratis	  folkeskole	  for	  alle,	  samtidig	  med	  at	  der	  er	  blevet	   investeret	  massivt	   i	   uddannelsessektoren	   generelt.	   Ifølge	   tal	   fra	   African	  Economic	  Outlook	   er	   procentdelen	   af	   unge,	   der	   går	   i	   skole	   steget	   fra	   67,8	  %	   i	  2000	  til	  95,9	  %	  i	  2013	  (African	  Economic	  Outlook,	  2015:	  11).	  	  	  Kun	   omkring	   52	   %	   af	   Kenyas	   befolkning	   har	   derudover	   adgang	   til	   basal	  lægehjælp	   indenfor	  en	  afstand	  af	   fem	  kilometer,	  og	  sundhed	  er	  derfor	  stadig	  et	  markant	   problem	   for	   den	   kenyanske	   befolkning.	   Børnedødeligheden	   er	   dog	  faldet	  markant	  siden	  år	  2000,	  hvor	  67	  ud	  af	  1000	  børn	  døde	  (African	  Economic	  Outlook,	  2015)	  til	  år	  2015,	  hvor	  tallet	  var	  nede	  på	  36	  (World	  Bank,	  2015:	  11).	  	  Ligesom	  at	  Kenya	  har	  arbejdet	  hårdt	  på	  at	  forbedre	  landets	  uddannelsesniveau,	  så	   har	   man	   også	   ved	   hjælp	   af	   lovgivning	   forsøgt	   at	   øge	   ligestillingen	   imellem	  kønnene.	  I	  landets	  grundlov	  fra	  2010	  blev	  det	  vedtaget,	  at	  minimum	  en	  tredjedel	  af	   alle	   ansatte	   i	   landets	   offentlige	   sektor	   skal	   være	   kvinder,	   ligesom	   at	   der	  eksplicit	  står,	  at	  parlamentet	  skal	  arbejde	  på	  at	  øge	  repræsentationen	  af	  kvinder,	  minoriteter,	  handicappede	  og	  andre	  marginaliserede	  samfund	  (Kenya	  Law).	  Tal	  fra	  African	  Economic	  Outlook	  viser,	  at	  repræsentationen	  af	  kvinder	  i	  Kenya	  i	  jobs	  er	   blevet	   større	   siden	   2003.	   I	   2003	   var	   30,6	   %	   af	   de	   ansatte	   uden	   for	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landbrugssektoren	  kvinder,	  mens	  dette	  tal	  i	  2013	  var	  steget	  til	  35,9	  %.	  Ligeså	  var	  procentdelen	  af	  kvinder	  i	  parlamentet	  i	  2003	  blot	  8,1	  %,	  en	  andel	  der	  voksede	  til	  19,7	  %	  i	  2013	  (African	  Economic	  Outlook,	  2015:	  12).	  
	  
Tabel	  2:	  Kenyas	  HDI,	  inklusiv	  udviklingen	  i	  de	  enkelte	  HDI	  parametre,	  fra	  
1980-­‐2014	  
	  
(UNDP,	  2015:	  3)	  Tabel	  2	  viser	  Kenyas	  udvikling	  på	  fire	  udvalgte	  HDI	  parametre	  fra	  1980	  til	  2014.	  Her	   ses	   det	   tydeligt,	   at	   landet	   har	   udviklet	   sig	   på	   alle	   parametrene.	   Den	  forventede	   levealder	   er	   steget	   fra	   57,8	   år	   til	   61,6	   år	   i	   2014,	   imens	   antallet	   af	  skoleår	  er	  steget	  fra	  9,3	  i	  1980	  til	  11	  i	  2014.	  Derudover	  det	  gennemsnitlige	  antal	  skoleår	  steget	  fra	  2,7	  til	  6,3,	   imens	  bruttonational	  indkomsten	  per	  indbygger	  er	  steget	  fra	  2.212	  i	  1980	  til	  2.762	  i	  2014.	  Disse	  tal	  bruges	  alle	  til	  at	  udregne	  Kenyas	  HDI	  værdi,	  der	  fra	  1980	  til	  2014	  er	  vokset	  fra	  0,453	  til	  0,548.	  HDI	  værdien	  måles	  på	  en	  skala	  fra	  0-­‐1	  (UNDP,	  2015:	  3).	  	  
3.1.2	  Fattigdom	  I	  2010	  introducerede	  FN	  ”Multidimensional	  Poverty	  Index”	  (MPI).	  Et	  indeks	  der	  baseret	  på	  data	  fra	  hustande	  viser,	  hvor	  stor	  en	  del	  af	  befolkningen	  i	  et	  land,	  der	  kan	   betegnes	   som	   fattige.	   Her	   måles	   der	   på	   uddannelse,	   sundhed	   og	  levestandard.	  I	  alt	  er	  der	  ti	  indikatorer,	  der	  bruges	  til	  at	  udregne	  MPI,	  og	  hver	  af	  disse	   indikatorer	   er	   målbare	   og	   indeholder	   et	   krav	   til	   husstanden.	   Lever	  husstanden	   ikke	   op	   til	   dette	   krav,	   så	   vil	   indikatoren	   blive	   trukket	   fra.	   Når	   alle	  indikatorerne	  er	  målt	  op,	  så	  vil	  husstande,	  der	  møder	  under	  33,33	  %	  af	  kravene	  blive	  kategoriseret	  som	  fattige	  (UNDP.org).	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De	   ti	   indikatorer	   er	   inddelt	   i	   tre	   overordnede	   kategorier:	  Education,	  Health	   og	  
Standard	  of	  Living,	  altså	  uddannelse,	  sundhed	  og	  levestandard.	  Her	  befinder	  der	  sig	   to	   indikatorer	   under	   de	   to	   første	   kategorier,	   imens	   der	   er	   seks	   under	  levestandard.	   Disse	   tre	   kategorier	   tæller	   hver	   for	   33,33	   %,	   hvoraf	   de	   fire	  indikatorer	   i	   sundhed	  og	  uddannelse	  hver	   tæller	   for	  1/6	   imens	   indikatorerne	   i	  levestandard	  tæller	  for	  1/18.	  Indikatorerne,	  der	  skal	  leves	  op	  til,	  ses	  i	  tabel	  3.	  	  
Tabel	  3:	  Multidimensional	  Poverty	  Index	  Uddannelse:	  	   -­‐ Years	   of	   Schooling:	   bliver	   fratrukket,	   hvis	   ingen	   i	  husstanden	  har	  gennemgået	  mindst	  fem	  års	  skolegang.	  
-­‐ Child	   School	   Attendance:	   Bliver	   fratrukket,	   hvis	   der	   er	  børn	  i	  husstanden,	  der	  ikke	  går	  i	  skole.	  Sundhed:	  	   -­‐ Child	   Mortality:	   Bliver	   fratrukket,	   hvis	   et	   barn	   i	  husstanden	  er	  dødt.	  
-­‐ Nutrition:	   Bliver	   fratrukket,	   hvis	   nogen	   i	   husstanden	   er	  fejlernæret	  Levestandard	   -­‐ Elektricity:	   Bliver	   fratrukket,	   hvis	   husstanden	   ikke	   har	  elektricitet.	  
-­‐ Improved	   Sanitation:	   Bliver	   fratrukket,	   hvis	   ikke	  husstandens	   sanitetsforhold	   lever	   op	   til	   2015	   Målene,	  eller	  hvis	  de	  bliver	  delt	  med	  andre	  husstande.	  	  
-­‐ Safe	   Drinking	   Water:	   Bliver	   fratrukket,	   hvis	   ikke	  husstanden	   har	   adgang	   til	   rent	   drikkevand	   inden	   for	  minimum	  30	  minutters	  gang	  fra	  hjemmet.	  	  
-­‐ Flooring:	  Bliver	  fratrukket,	  hvis	  husstanden	  har	  et	  gulv	  af	  enten	  jord	  eller	  sand.	  
-­‐ Cooking	   Fuel:	   Bliver	   fratrukket,	   hvis	   husstanden	   bruger	  enten	  træ	  eller	  trækul	  ved	  madlavning.	  	  
-­‐ Asset	  Ownership:	  Bliver	   fratrukket,	   hvis	  husstanden	   ikke	  ejer	   en	   telefon,	   tv,	   cykel,	   motorcykel,	   køleskab	   og	   ikke	  ejer	  en	  bil	  eller	  lastbil.	  	  
(Alkire,	  2011:	  3)	  Grænsen	   på	   33,33	   %	   viser	   dermed,	   hvorvidt	   en	   husstand	   kan	   betegnes	   som	  multidimensionalt	  fattig,	  og	  indekset	  giver	  dermed	  et	  mere	  nuanceret	  billede	  af	  fattigdom	  end	  ved	  blot	  at	  se	  på	  indkomst.	  	  UNDP’s	   HDI	   landerapport	   fra	   2014	   viste,	   at	   48,2	   %	   af	   Kenyas	   befolkning	   er	  multidimensionalt	  fattige.	  I	  alt	  havde	  Kenya	  en	  MPI	  værdi	  på	  0,226,	  altså	  22,6	  %	  (UNDP,	  2014:	  6).	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Tabel	  4:	  Kenyas	  fattigdomsindikatorer	  i	  2014	  	  
	  
(Udklip	  fra	  UNDP,	  2014:	  7)	  I	   tabel	   4	   ses	   det	   ydermere,	   at	   43,4	   %	   af	   Kenyas	   befolkning	   lever	   under	  fattigdomsgrænsen,	  på	  1,25	  US$	  om	  dagen,	  hvoraf	  15,7	  %	  af	  disse	  lever	  i	  alvorlig	  fattigdom,	  for	  under	  1	  US$	  om	  dagen.	  Derudover	  er	  29,1	  %	  af	  befolkningen	  tæt	  på	   at	   leve	   i	   fattigdom.	   Det	   interessante	   ved	   tabellen	   er	   forskellen	   på	   4,8	  procentpoint	   imellem	   andelen	   af	   fattige	   baseret	   på	   MPI	   og	   så	   dem,	   der	   lever	  under	  fattigdomsgrænsen.	  Denne	  forskel	  viser,	  at	  selvom	  en	  del	  af	  befolkningen	  ikke	   betegnes	   som	   fattige	   på	   den	   traditionelle	   måde,	   så	   halter	   landet	   stadig	  bagefter	  i	  uddannelse,	  sundhed	  og	  levestandard.	  Sidst	  men	  ikke	  mindst	  kan	  det	  ses,	   at	   uddannelse	   er	   den	   kategori,	   hvor	   kenyanerne	   klarer	   sig	   bedst,	   hvilket	  formentlig	  kan	  ledes	  tilbage	  til	  det	  store	  fokus	  på	  dette	  område	  fra	  regeringen.	  	  
3.1.3	  Rurale	  områder	  34	  millioner	  mennesker	  bor	  omkring	  70	  %	  i	  de	  vestlige	  og	  centrale	  regioner	  af	  Kenya,	  hvilket	  også	  er	  de	  områder,	  der	  har	  største	  potentiale	  for	  landbrug.	  Netop	  landbrug	   er	   altafgørende	   for	   den	   rurale	   økonomi	   og	   fødevaresikkerhed.	  Usikkerheden	   bliver	   kun	   større	   i	   takt	   med,	   at	   befolkningen	   vokser,	   og	   tal	   fra	  2014	   viser,	   at	   Kenyas	   befolkningstilvækst	   er	   på	   2,6	   %,	   hvilket	   rangerer	   dem	  iblandt	  de	  30	  lande	  i	  verden	  med	  den	  højeste	  befolkningstilvækst	  (World	  Bank,	  2015).	  70	  %	  af	  den	  rurale	  befolkning	  er	  ansat	   i	   landbruget,	  der	  derudover	  står	  for	  65	  %	  af	  landets	  eksportindtægter	  (IFAD,	  2015:	  1).	  	  	  Et	  af	  problemerne	  for	  Kenyas	  rurale	  befolkning	  er	  klimaforandringer.	  I	  2010	  og	  2011	   oplevede	   landet	   slemme	   tørker,	   hvilket	   betød	   at	  mere	   end	   fire	  millioner	  mennesker	   havde	   brug	   for	   fødevareassistance	   for	   at	   overleve	   (Rural	   Poverty	  Portal	   (b)).	   Den	   kenyanske	   landbrugssektor	   består	   hovedsageligt	   af	   små	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landbrug,	  hvor	  målet	  blot	  er	  at	  sikre	  familien	  mad	  og	  derfor	  ikke	  har	  profit	  ved	  videresalg	   som	   mål.	   Disse	   landbrug	   er	   ofte	   yderst	   afhængige	   af	   regnvand	   til	  planter	   og	   dyr,	   hvorfor	   de	   er	   skrøbelige	   over	   for	   klimaforandringer	   og	  vejrændringer	  (UNDP,	  2013:	  36).	  	  I	   2012	   havde	   Kenya	   blot	   12	   læger	   og	   267	   sundhedsarbejdere	   per	   100,000	  indbyggere,	   og	   blot	   7,3	   %	   af	   regeringens	   udgifter	   blev	   i	   2010	   brugt	   på	  sundhedsområdet,	   hvilket	   er	   markant	   under	   de	   15	   %,	   der	   anbefales	   af	   Den	  Afrikanske	   Union.	   I	   UNDP’s	   HDI	   rapport	   fra	   2013	   konkluderer	   de,	   at	   Kenyas	  forbrug	   på	   sundhed	   er	   for	   lavt	   til	   at	   kunne	   løse	   de	   store	   problemer	   med	  sygdomme	   i	   de	   fattigste	   områder	   i	   både	   urbane	   såvel	   som	   rurale	   områder	  (UNDP,	  2013:	  51).	  	  	  Selvom	  adgangen	  til	  elektricitet	  er	  forbedret	  siden	  starten	  af	  dette	  årtusinde,	  så	  var	  det	  blot	  omkring	  en	  femtedel	  af	  Kenyas	  husstande,	  der	  i	  2013	  havde	  adgang	  til	   elektricitet,	   imens	   mere	   end	   60	   %	   af	   husstandene	   stadig	   var	   afhængige	   af	  biobrændsel.	   I	   rurale	   områder	   var	   det	   blot	   12	   %	   af	   husstandene,	   der	   havde	  adgang	  til	  landets	  elektricitetsnetværk	  (UNDP,	  2013:	  85).	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Figur	  1:	  Energikilde	  brugt	  til	  at	  skaffe	  lys	  i	  husstanden	  baseret	  på	  county	  niveau	  (%)	  	  	  
(UNDP,	  2013:	  87).	  Figur	  1	  viser,	  hvilken	  form	  for	  energi	  de	  kenyanske	  husstande	  benytter	  til	  at	   få	  lys.	  Som	  det	  kan	  ses,	  så	  er	  det	  uden	  for	  hovedstaden	  Nairobi	  en	  meget	  lille	  del	  af	  befolkningen,	   der	   benytter	   elektricitet	   (blå)	   til	   at	   få	   oplyst	   deres	   husstande.	  Derimod	   bruges	   der	   lanterner,	   tinlamper	   og	   træ	   til	   oplysning.	   Alle	   disse	   er	  sundhedsskadelige,	  hvis	  man	  befinder	  sig	   i	  deres	  nærhed	  i	   for	   lang	  tid.	  Det	  kan	  derudover	  ses,	  at	  en	  kun	  meget	  lille	  del	  af	  befolkningen	  benytter	  sig	  af	  solenergi	  til	  oplysning.	  	  	  
3.2	  Kenya	  Vision	  2030	  For	   at	   forstå	   konteksten,	   hvori	   vores	   problemformulering	   tager	   udgangspunkt,	  og	  dermed	  interessen	  for	  forståelsen	  af	  fordelene	  ved	  geotermisk	  el-­‐produktion	  i	  Kenya,	   vil	   dette	   afsnit	   gennemgå	   Kenyas	   Vision	   2030,	   et	   policy	   dokument	   der	  indeholder	  retningslinjer	  for	  Kenyas	  energiudvikling	  frem	  til	  2030.	  	  	  Vision	  2030	  er	  en	  plan	  for,	  hvordan	  Kenya	  skal	  udvikles	  og	  se	  ud	  i	  2030.	  Målet	  er	  
“the	   globally	   competitive	   and	   prosperous	   country	   with	   a	   high	   quality	   of	   life	   by	  
2030”	   (Kenya	   Vision	   2030,	   2007:	   vii).	   For	   at	   nå	   målet,	   har	   de	   opstillet	   tre	  hovedsøjler,	   som	   de	   kalder	   dem,	   der	   skal	   bære	   vejen	   derhen.	   De	   tre	   søjler	   er:	  økonomisk,	   social	   og	   politisk	   regeringsførelse	   (Kenya	   Vision	   2030,	   2007:	   vii).	  Disse	   søjler	   skal	   dog	   have	   et	   fundament	   at	   stå	   på,	   bestående	   af	   følgende:	  “macroeconomic	  stability;	  continuity	  in	  governance	  reforms;	  enhanced	  equity	  and	  
wealth	   creation	   opportunities	   for	   the	   poor;	   infrastructure;	   energy;	   science,	  
technology	   and	   innovation	   (STI);	   land	   reform;	   human	   resources	   development;	  
security;	  public	  sector	  reforms”	  (Kenya	  Vision	  2030,	  2007:	  vii-­‐viii).	  	  Energi	  skal	  bruges	  i	  grundlaget	  til	  økonomisk	  vækst,	  for	  eksempel	  til	  produktion,	  men	   landet	   kan	   på	   nuværende	   tidspunkt	   ikke	   producere	   nok	   i	   forhold	   til	   det	  krævede,	  hvis	  visionen	  skal	  efterleves.	  De	  energikilder,	  som	  de	  ifølge	  planen	  skal	  benytte	   sig	   af,	   er	   geotermisk	   energi,	   kul	   og	   vedvarende	   energikilder	   (Kenya	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Vision	  2030,	  2007:	  viii).	  I	  2007	  kom	  den	  største	  mængde	  af	  primære	  energi	  fra	  brænde	  og	  biomasse	  (68	  %),	  mens	  råolie	  (petroleum)	  stod	  for	  22	  %.	  Elektricitet	  stod	  kun	  for	  9	  %	  af	  det	  samlede	  primære	  energi	  forbrug	  på	  i	  hele	  Kenya.	  Heraf	  kom	  51,2	  %	   fra	  vandkraft,	  30,8	  %	   fra	  olie,	  17,7	  %	   fra	  geotermisk	  energi,	  mens	  kraftvarmeværker,	   vindenergi	   og	   import	   af	   energi	   udgjorde	   de	   sidste	   0,3	   %	  (Kenya	   Vision	   2030,	   2007:	   16-­‐17).	   Elektricitet	   forbindes	   i	   landet	   med	   højere	  sociale	   klasser	   og	   er	  da	  også	   langt	   fra	   tilgængeligt	   for	   alle.	   Ifølge	  Kenya	  Vision	  2030	   havde	   kun	   15	   %	   af	   landet	   i	   2007	   adgang	   til	   elektricitet,	   og	   i	  landdistrikterne	  er	  andelen	  nede	  på	  4	  %.	  Et	  par	  af	  grundene	  til,	  at	  andelen	  ikke	  er	  højere,	  er	  de	  dårlige	  muligheder	  for	  distribution	  af	  elektriciteten,	  både	  i	  form	  af	   den	   egentlige	   transport	   og	   manglen	   på	   steder,	   hvor	   der	   på	   nuværende	  tidspunkt	  er	  mulighed	   for	  distribution,	   samt	  den	  høje	  energipris	   (Kenya	  Vision	  2030,	   2007:	   17).	   Til	   at	   hjælpe	   på	   det	   første,	   blev	   budgettet	   til	   at	   forbedre	  distributionen	  øget	  med	  50	  %	  i	  året	  fra	  juli	  2015	  til	  juni	  2016.	  Den	  geotermiske	  infrastruktur	   har	   ligeledes	   fået	   øget	   sit	   budget	   fra	   100	  millioner	   amerikanske	  dollars	   til	  133	  millioner	  dollars.	   Samlet	   set	   forventes	  det,	   at	   landet	  bruger	  587	  millioner	   dollars	   i	   energisektoren	   (Think	   Geoenergy,	   2015).	   Øget	   brug	   af	  geotermisk	   energi	   har	   hjulpet	   på	   det	   sidste.	   Kenya	   Electricity	   Generating	  Company	  (KenGen)	  kunne	   i	   februar	   i	  år	  meddele	  af	  prisen	  på	  deres	  elektricitet	  var	   faldet	  med	  30	  %	  på	  et	  halvt	  år.	  Geotermisk	  energi	  udgør	  nu	  51	  %	  af	  deres	  energimix,	  hvor	  det	  tilbage	  i	  2010	  kun	  gjorde	  13	  %	  (World	  Bank,	  2015c).	  	  En	  af	  de	  væsentlige	  grunde	   til,	   at	  der	   satses	  på	  geotermisk	  energi,	   foruden	  det	  geologiske	   grundlag,	   er	   udbyttet	   af	   produktionen.	   Vandkraftværker	   og	  dieseldrevne	   kraftværker	   udnytter	   kun	   henholdsvis	   58	   og	   60	   %	   af	   deres	  kapacitet,	  blandt	  andet	  fordi	  de	  en	  gang	  imellem	  skal	  ses	  efter	  og	  derfor	  ikke	  kan	  producere	  energi	   samtidig.	  Derimod	  er	  geotermiske	  anlæg	   tæt	  på	  de	   fulde	  100	  %.	   Ifølge	   Geoffrey	   Muchemi	   (Hatcher,	   2013),	   der	   er	   geotermisk	  udviklingsmanager	  hos	  KenGen,	  så	  udgjorde	  geotermisk	  energi	  13	  %	  af	  Kenyas	  energikapacitet	   i	   november	   2013,	   men	   reel	   set	   svarede	   dette	   til	   22	  %	   af	   den	  producerede	  energi	  (Hatcher,	  2013).	  Kilder	  fra	  2015	  	  vurderer,	  at	  Kenya	  har	  en	  geotermisk	  produktionskapacitet	  på	  over	  570	  MWe,	  som	  skal	  øges	  til	  omkring	  9	  gange	   så	   meget,	   nemlig	   5000	   MWe	   i	   2030	   (Bertani,	   2015;	   KenGen,	   2015	   (a);	  Omenda	  &	  Simiyu,	  2015).	  Som	  et	  delmål	  skal	  kapaciteten	   i	  2017	  være	  på	  1887	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MWe	   (CDKN	   Global,	   2014).	   Med	   en	   forventet	   efterspørgsel	   på	   15.000	   MWe	   i	  2030,	   vil	   geotermisk	   energi	   dermed	   udgøre	   en	   tredjedel	   af	   den	   samlede	  produktionskapacitet	  i	  landet	  (CleanTechnica,	  2011).	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4.	  ELEKTRICITET	  OG	  UDVIKLING	  
4.1	  Energis	  betydning	  for	  udvikling	  	  Adgang	  til	  energi	  kan	  medvirke	  til	  at	  sikre	  mange	  menneskelige	  nødvendigheder	  såsom	   varme,	   lys	   og	   drivkraft	   til	   for	   eksempel	   transport	   eller	   vandpumper.	  Derudover	  er	  virksomheder,	  fabrikker	  og	  flere	  offentlige	  services	  som	  sundhed,	  kommunikation	   og	   uddannelse	   stærkt	   afhængige	   af	   adgang	   til	   energi.	   Dette	  betyder,	   at	   der	   er	   et	   tæt	   forhold	   mellem	   mangel	   på	   energi	   og	   så	  fattigdomsindikatorer	  som	  høj	  børnedødelighed,	  analfabetisme	  og	   lav	   forventet	  levealder.	   Det	   er	   især	   befolkningerne	   i	   de	   rurale	   områder	   i	   de	   subsahariske	  afrikanske	  lande,	  samt	  i	  Sydøstasien,	  der	  lever	  uden	  adgang	  til	  elektricitet.	  80	  %	  af	   de	   1,6	  milliarder	  mennesker,	   der	   i	   2002	   levede	   uden	   adgang	   til	   elektricitet,	  boede	   i	   rurale	   områder,	   hvilket	   forklarer,	   hvorfor	   mange	   af	   verdens	   fattigste	  søger	  imod	  storbyerne,	  hvor	  adgangen	  er	  nemmere	  (POST,	  2002:	  1).	  	  Som	  nævnt	  i	  afsnit	  1	  af	  denne	  rapport	  lever	  mindre	  end	  20	  %	  af	  befolkningen	  i	  Kenya	   med	   adgang	   til	   elektricitet.	   Størstedelen	   af	   befolkningen,	   der	   ikke	   har	  adgang	  til	  elektricitet,	  er	  bosat	  i	  rurale	  områder	  (UNDP,	  2013:	  85).	  Det	  er	  vigtigt	  at	  påpege,	  at	  rurale	  områder	  står	  overfor	  forskellige	  udfordringer	  alt	  efter	  deres	  geografiske	   placeringer,	   men	   Dr.	   Jacques	   Moulout	   (Moulout,	   2005)	   fra	   FN’s	  ”Economic	   Commision	   for	   Africa”	   fandt	   alligevel	   en	   række	   kategorier,	   som	   de	  rurale	   områders	   energimangel	   kunne	   inddeles	   i.	   Her	   opdeler	   han	   de	   rurale	  energikrav	  i;	  1)	  husholdning	  såsom	  madlavning,	  opvarmning	  af	  rum	  samt	  lys,	  2)	  landbrug	   og	   fiskeri,	   samt	   de	   dertilhørende	   processer,	   som	   blandt	   andet	  vandpumpning,	  konservering,	  pakning,	  køling	  og	   lignende,	  samt	   ikke	  mindst	  3)	  manufakturering	   og	   services,	   som	   håndværkervirksomheder,	  elektronikbutikker,	  kommunikations	  cafeer,	  restauranter	  og	   lignende	  (Moulout,	  2005:	  7).	  	  	  
Tabel	   5:	   Millennium	   Development	   Goals	   relateret	   til	   moderne	   energis	  
betydning	  for	  opnåelsen	  af	  målene	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(UNDP,	  2013:	  82)	  Tabel	   5	   viser,	   hvordan	   moderne	   energiformer	   kan	   være	   med	   til	   at	   opnå	   FN’s	  ambitiøse	  Millennium	  Development	  Goals	   (MDG).	  MDG	  bliver	  også	  kaldt	  2015-­‐målene	   på	   dansk,	   og	   de	   kom	   til	   i	   år	   2000,	   hvor	   verdens	   ledere	  mødtes	   i	   New	  York.	  De	  otte	  2015-­‐mål	  er:	  1)	  halver	  ekstrem	  fattigdom	  og	  sult,	  2)	  opnå	  universel	  primær	   uddannelse,	   3)	   promover	   ligestilling	   imellem	   kønnene,	   4)	   reducer	  børnedødeligheden	   med	   to-­‐tredjedele,	   5)	   reducer	   mødredødelighed	   med	   tre-­‐fjerdedele,	  6)	  udbredelse	  af	  HIV/AIDS,	  malaria	  og	  andre	  sygdomme	  skal	  stoppes,	  7)	  sikr	  klimamæssig	  bæredygtighed.	  Andelen	  af	  mennesker	  uden	  adgang	  til	  rent	  drikkevand	   skal	   halveres,	   8)	   skab	   et	   globalt	   partnerskab	   for	   udvikling	   ved	   at	  sikre	  gældsnedsættelse	  og	  udviklingsbistand	  for	  de	  fattigste	  lande	  (undp.org).	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Figur	  2:	  Link	  mellem	  adgang	  til	  elektricitet	  og	  fattigdom	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  165)	  
	  Figur	  2	  viser	  forholdet	  imellem	  elektricitets	  adgang	  og	  fattigdom.	  Som	  det	  ses	  på	  figuren,	  så	  er	  de	  lande	  med	  den	  største	  andel	  af	  befolkningen,	  der	  lever	  for	  under	  2	   US$	   om	   dagen,	   også	   de	   lande,	   hvor	   de	   mindste	   andel	   af	   befolkningen	   har	  adgang	  til	  elektricitet.	  Det	  er	  dog	  også	  vigtigt	  at	  påpege,	  at	  figuren	  ligeledes	  viser,	  at	  lande	  som	  Kina	  og	  Moldova,	  hvor	  tæt	  på	  100	  %	  af	  befolkningen	  har	  adgang	  til	  elektricitet,	  også	  har	  store	  mængder	  fattige,	  hvilket	  dermed	  viser,	  at	  elektricitet	  i	  sig	  selv	  ikke	  kan	  udrydde	  fattigdom.	  	  	  	  Den	   manglende	   adgang	   til	   moderne	   og	   billige	   former	   for	   energi	   fastholder	  ydermere	   folk	   i	   fattigdom,	   da	   det	   nedsætter	   landbrug	   og	   økonomisk	  produktivitet,	   ligesom	   at	   mulighederne	   for	   at	   generere	   indkomst	   og	   generelt	  forbedre	   levestandarden	   er	   små.	   Ydermere	   tager	   for	   eksempel	   huslige	   pligter	  som	   at	   lave	  mad	   længere	   tid,	   hvilket	   igen	   er	  med	   til	   at	   nedsætte	   den	   samlede	  produktivitet,	   samtidig	   med	   at	   det	   ofte	   fastholder	   kvinder	   i	   låste	   roller	   i	  hjemmet.	   Dette	   betyder	   nemlig,	   at	   der	   ikke	   er	   penge	   til	   at	   investere	   i	   netop	  energi.	  Til	  gengæld	  medfører	  adgang	  til	  energi	  gode	  forhold	  til	  opstart	  af	  mindre	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virksomheder,	  hvilket	  vil	  skabe	  jobs	  og	  økonomisk	  vækst,	  som	  så	  igen	  kan	  være	  med	   til	   at	   forbedre	   levestandarden	   for	   befolkningen.	   Samtidig	   vil	   adgangen	   til	  den	   førnævnte	   lægehjælp	   og	   kommunikation	   for	   eksempel	   blive	   nemmere	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  153f).	  	  Det	   er	   dog	  også	   vigtigt	   at	   påpege,	   at	   adgang	   til	   energi	   i	   sig	   selv	   ikke	   vil	   kunne	  rykke	  husstande	  ud	  af	   fattigdom,	  men	  at	  det	   i	  højere	  grad	  er	  et	  vigtigt	  værktøj,	  der	  giver	  adgang	  til	  en	  lang	  række	  ting,	  der	  kan	  bekæmpe	  fattigdom.	  Som	  vist	  på	  den	  foregående	  figur	  2,	  er	  der	  dog	  stærke	  bånd	  imellem	  adgangen	  til	  energi	  og	  så	  andelen	  af	  fattige.	  Det	  Internationale	  Energi	  Agentur	  (IEA,	  2012)	  har	  udviklet	  det	  såkaldte	   Energy	   Development	   Index	   for	   at	   kunne	   måle,	   og	   dermed	   følge,	  udviklingen	  i	  tredjeverdenslandenes	  omstilling	  fra	  traditionel	  til	  moderne	  energi	  samt	  for	  bedre	  at	  kunne	  forstå	  energiens	  rolle	  i	  levestandarderne	  for	  de	  fattigste.	  Det	  er	  baseret	  på	  fire	  indikatorer;	  1)	  kommercielt	  energiforbrug	  per	  indbygger,	  2)	   elektricitetsforbrug	   per	   indbygger,	   3)	   andel	   af	   moderne	   brændstoffer	   i	  boligsektoren	  samt	  4)	  befolkningsandelen	  med	  adgang	   til	  elektricitet	   (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  160).	  
	  
Figur	  3:	  HDI	  værdi	  i	  forhold	  til	  energiforbrug	  per	  indbygger	  i	  2007	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012)	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Hvor	  sammenhængen	  mellem	  indkomst	  og	  adgang	  til	  energi	  tidligere	  er	  vist,	  så	  viser	   figur	   3	   forholdet	   mellem	   Human	   Development	   Index	   (HDI)	   og	  energiforbrug.	   	   På	   figuren	   ses	   det,	   at	   de	   lande	  med	   det	   laveste	   energiforbrug,	  også	   er	   de	   lande,	   der	   har	   de	   laveste	   HDI	   værdi.	   I	   modsætning	   til	   det	   rent	  økonomiske	  syn	  på	  fattigdom,	  så	  søger	  HDI	  at	  sige	  noget	  om	  levestandarden	  ud	  fra	   et	   bredere	   perspektiv,	   hvorfor	   man	   ud	   over	   indkomst	   også	   inkluderer	  faktorer	  som	  blandt	  andet	  uddannelse,	  sundhed	  og	  forventet	   levealder.	  Figuren	  viser	   ligeledes	   en	   tendens	   om,	   at	   et	   lavt	   energiforbrug	   er	   lig	   med	   en	   lav	   HDI	  værdi,	  og	  altså	  en	  ringe	  livskvalitet.	  	  
4.1.1	  Energi	  og	  produktion	  Som	   nævnt	   tidligere	   kan	   energi	   ikke	   kun	   gøre	   livet	   nemmere	   for	  lokalbefolkningen,	   men	   også	   for	   virksomheder	   i	   de	   rurale	   områder.	  Produktionsvirksomheder	  har	  brug	  for	  energi,	  hvad	  enten	  det	  er	  elektricitet	  eller	  brændstoffer.	   Som	   det	   også	   er	   nævnt	   tidligere,	   kan	   øget	   energiudbud	   øge	  mængden	   af	   jobs,	   da	   det	   skaber	   bedre	   forudsætninger	   for	   virksomheder,	  men	  det	  kan	  også	  være	  med	   til	   at	   skabe	  bedre	  og	  mere	   sikre	   jobs.	  Dette	  er	  vigtigt	   i	  mange	   fattige	   lande,	   hvor	  manuelt	   arbejde	   kan	   være	   forbundet	  med	   flere	   fare,	  samt	   hvor	   en	   arbejdsskade	   kan	   ødelægge	   en	   families	   fremtid	   på	   grund	   af	   de	  manglende	  indtægter	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  169).	  	  Som	  figur	  4	  viser,	  så	  kan	  ustabilitet	  i	  elektricitetsudbuddet	  ligeledes	  skade	  både	  virksomheder	  såvel	  som	  udviklingslandets	  makroøkonomiske	   tilstand.	   Udover,	   at	   manglen	   på	   et	   stabilt	  elektricitetsudbud	  kan	  gå	  ud	  over	  jobsikkerheden	  for	  arbejdere,	  så	  vurderes	  det	  også,	   at	   virksomheder	   mister	   produktion	   til	   en	   værdi	   af	   6,1	   %	   af	   deres	  omsætning	   på	   grund	   af	   strømafbrydelser.	   Dette	   har	   selvfølgelig	   en	   stor	  indflydelse	   på	   den	   nationale	   økonomi	   (World	   Bank,	   2007:	   6).	   Figur	   4	   viser	  andelen	   af	   bruttonationalproduktet,	   der	   bliver	   mistet	   på	   grund	   af	  strømafbrydelser.	  Her	  ses	  det,	  at	  Kenya	  i	  2007	  mistede	  omkring	  2	  %	  af	   landets	  bruttonationalprodukt	  på	  grund	  af	  et	  ustabilt	  elektricitets	  udbud.	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Figur	  4:	  Procentdel	  af	  brutto	  national	  produkt	  (BNP;	  på	  engelsk	  GDP)	  mistet	  som	  følge	  af	  ustabil	  
strømforsyning	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  171).	  Igen	  er	  det	  vigtigt	  at	  påpege,	  at	  selvom	  elektricitet	  og	  brændstoffer	  i	  sig	  selv	  ikke	  udrydder	  arbejdsløshed,	  så	  vil	  adgangen	  til	  dette	  for	  den	  formelle	  såvel	  som	  den	  uformelle	   sektor	   øge	  mulighederne	   for	   at	   starte	   virksomheder,	   hvilket	   på	   den	  måde	   vil	   være	   med	   til	   at	   påvirke	   mængden	   af	   jobs,	   i	   og	   med	   at	   produktion,	  kommunikation,	  maskiner	  samt	  noget	  så	  simpelt	  som	  lys	  bliver	  tilgængeligt	  i	  de	  rurale	  områder	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  172).	  	  
4.1.2	  Energi	  og	  uddannelse	  Uddannelse	   er	   en	   af	   de	  bedste	  måder	  ud	   af	   fattigdom,	  og	   selvom	  børn	   sagtens	  kan	   lære	   at	   læse,	   regne	   og	   lignende	   i	   en	   skole	   uden	   elektricitet,	   så	   vil	   både	  kvaliteten	  af	  uddannelsen	  såvel	  som	  sandsynligheden	   for	  at	  børnene	  møder	  op	  være	   større,	  hvis	  der	  er	  elektricitet.	  Energi	  kan	   for	  eksempel	   skabe	  præcedens	  for	  adgang	  til	  rent	  drikkevand,	  mad,	  varme	  og	  lys	  på	  skolen,	  noget	  der	  kan	  være	  med	   til	   at	   nedsætte	   den	   store	   andel	   af	   elever,	   der	   dropper	   ud	   af	   skolerne	   i	  tredjeverdenslande.	  Ligeledes	  giver	  det	  skolen	  mulighed	  for	  at	  udnytte	  teknologi	  til	  både	  administration	  såvel	  som	  undervisning,	  noget	  der	   igen	  vil	  gavne	  elever	  såvel	   som	   arbejdere.	   Som	   nævnt	   tidligere	   kan	   mere	   effektiv	   energi	   end	  afbrænding	   af	   biomasser	   give	   kvinder	  mere	   tid	   uden	   for	   husholdningen.	   Dette	  gælder	  også	  de	  unge	  piger,	  der	   ikke	  behøver	  droppe	  ud	  af	  skolen	   for	  at	  hjælpe	  deres	  mødre	  i	  hjemmet	  i	  lige	  så	  høj	  grad	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  175f).	  Her	  er	   det	   også	   værd	   at	   bemærke,	   at	   uddannede	   kvinder	   generelt	   får	   både	   færre,	  men	  også	  sundere	  børn	  end	  uuddannede	  kvinder.	  Ydermere	  skal	  det	  påpeges,	  at	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familier	   med	   uddannede	   kvinder	   har	   tendens	   til	   at	   have	   betydelig	   højere	  levestandarder	  med	  bedre	  bolig,	  beklædning,	  indkomst,	  vand	  og	  sanitetsforhold	  end	  de	  familier	  med	  uuddannede	  kvinder	  (SIL	  International,	  2011).	  	  	  En	   rapport	   om	   elektrificeringen	   af	   rurale	   områder	   i	   Benin	   fra	   2010	   viste	  ydermere,	   at	   det	   vil	   være	   nemmere	   både	   at	   tiltrække	   lærere	   til	   de	   rurale	  områder,	   men	   også	   at	   holde	   på	   de	   eksisterende,	   hvis	   levestandarden	   i	  områderne	  blev	  forbedret	  med	  elektricitet	  (Harsdorff	  &	  Peters,	  2010:	  34).	  
4.1.3	  Energi	  og	  sundhed	  samt	  fødevaresikkerhed	  I	   rurale	   områder	   i	   tredjeverdenslande	   er	   store	   dele	   af	   befolkningerne	   yderst	  afhængige	  af	  små,	   lokale	   landbrug	   for	  at	   få	  stillet	  sulten.	  Disse	   landbrug	  er	  dog	  skrøbelige	  over	  for	  påvirkninger	  fra	  eksterne	  faktorer	  som	  for	  eksempel	  tørker.	  Energi	  kan	  spille	  en	  stor	   rolle	   i	   at	  mindske	  denne	  skrøbelighed	  og	  dermed	  øge	  fødevaresikkerheden	   ved	   blandt	   andet	   vandpumpning,	   der	   kan	   bruges	   til	   at	  vande	   markerne.	   Derudover	   kan	   landbruget	   blive	   gjort	   mere	   effektivt	   med	  blandt	   andet	   maskiner,	   hvilket	   vil	   øge	   mængden	   af	   produceret	   mad.	   Et	   ligeså	  stort	  problem	  er	  opbevaringen	  af	  fødevarer,	  hvilket	  energi	  ligeså	  kan	  være	  med	  til	   at	   løse,	   altså	   ved	   at	  man	   derved	   vil	   kunne	   forlænge	   levetiden	   for	   fødevarer	  (Karekezi	   &	   McDade,	   2012:	   172f).	   Ifølge	   et	   studie	   foretaget	   af	   Food	   and	  
Agriculture	   Organization	   of	   the	   United	   Nations	   (FAO)	   i	   2009	   mister	  udviklingslande	  i	  gennemsnit	  mellem	  15	  og	  50	  %	  af	  den	  producerede	  mad	  post-­‐høst.	  Dette	  sker	  blandt	  andet	  som	  følge	  af	  dårlige	  opbevaringsmuligheder	  (FAO,	  2009).	  Energitilførsel	   til	   landbruget	  kan	  dermed	  dels	  øge	  produktionen	  af	  mad,	  men	   ligeså	   vigtigt	   nedsætte	   tabet	   af	   fødevarer	   efter	   høsten	   på	   grund	   af	  forbedrede	  opbevaringsmuligheder.	  	  	  Som	  nævnt	  tidligere	  er	  børnedødelighed	  og	  forventet	  levealder	  en	  del	  af	  Human	  Development	  Indexet.	  De	  primære	  sygdomme,	  der	  leder	  til	  børnedødelighed,	  er	  diarré	   og	   lungebetændelse,	   og	   begge	   disse	   sygdomme	   kan	   forbindes	   med	  manglende	   adgang	   til	   billig	   og	   ren	   energi.	   I	   tilfældet	   med	   diarré	   skyldes	  sygdommen	  mangel	   på	   rent	   drikkevand,	  mens	   lungebetændelse	   til	   børn	  under	  fem	  år	  oftest	  skyldes	   luftforurening	  fra	  afbrænding	  af	  biomasser	   i	  husene,	  hvor	  børnene	   opholder	   sig.	   Det	   er	   ydermere	   vigtigt	   at	   påpege,	   at	   kvaliteten	   af	   den	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læge-­‐	   og	   sundhedshjælp,	   der	   kan	   ydes	   i	   nærområderne,	   i	   høj	   grad	  påvirkes	   af,	  hvorvidt	   de	   har	   adgang	   til	   elektricitet	   og	   transport	   eller	   ej.	   Her	   bidrager	  elektricitet	   naturligvis	   både	   til	   teknologi	   og	  maskiner,	  men	   også	   simplere	   ting	  som	   kommunikation	   og	   oplysning.	   Derudover	   kan	   energi	   bruges	   til	  vandrensning	  (Karekezi	  &	  McDade,	  2012:	  177ff).	  	  
4.1.4	  Energi	  og	  rurale	  områder:	  	  Grunden	  til	  den	  manglende	  elektricitet	  i	  rurale	  områder	  i	  fattige	  lande	  er,	  at	  det	  som	  regel	  er	  en	  dyr	  affære	  at	  levere	  denne	  service	  på	  grund	  af	  besværligt	  terræn	  og	   lav	  befolkningstæthed,	  hvilket	  betyder,	  at	  elektricitetsnettet	  ofte	  skal	  dække	  enorme	  områder	  (Torero,	  2014:	  3).	  	  	  I	   Sydafrika	   i	   1993	   var	   det	   blot	   en	   tredjedel	   af	   den	   sorte	   befolkning,	   der	   havde	  adgang	  til	  elektricitet,	  hvoraf	  resten	  måtte	  bruge	  biobrændsel	  til	  at	  dække	  deres	  energibehov.	   Efter	   landets	   første	   valg	   i	   1994	   blev	   de	   sorte	   områder	  genintegreret,	   og	   Nelson	  Mandelas	   regering	   igangsatte	   en	   ambitiøs	   energiplan	  ved	  navn	  National	  Electrification	  Programme	  (NEP).	  I	  løbet	  af	  de	  næste	  ni	  år	  blev	  der	  brugt	  omkring	  1,4	  milliarder	  US$,	  og	  hvilket	   førte	   til,	  at	  yderligere	  28	  %	  af	  befolkningen,	   eller	   470.000	   husstande,	   fik	   adgang	   til	   elektricitet	   (Dinkelmann,	  2010:	   7).	   Økonomi	   professor	   Taryn	   Dinkelmann	   fra	   Princeton	   University	   har	  undersøgt	   effekterne	   af	   det	   sydafrikanske	   program	   og	   fundet	   frem	   til,	   at	  områderne,	   der	   fik	   adgang	   til	   elektricitet,	   fik	   højere	   beskæftigelse.	   Derudover	  viste	   hun,	   at	   andelen	   af	   kvinder	   i	   arbejde	   steg	   med	   9,5	   %,	   samtidig	   med	   at	  mængden	   af	   biobrændsel	   som	   energi	   i	   husholdningen	   faldt	   markant	   efter	   en	  femårig	  omstillingsperiode.	  Det	  konkluderedes	  ydermere,	  at	  elektrificering	  hjalp	  den	   rurale	   befolkning	  med	   at	   blive	   integreret	   på	   det	   moderne	   arbejdsmarked	  (Dinkelmann,	  2010:	  25f).	  	  Et	  studie	  fra	  2008	  foretaget	  af	  Independent	  Evaluation	  Group	  fra	  Verdensbanken	  (”World	   Bank”)	   viste,	   at	   elektrifikation	   i	   rurale	   områder	   sjældent	   skaber	   stor	  industriel	   vækst,	   men	   snarere	   skaber	   vækst	   i	   hjemmevirksomheder.	   Disse	  virksomheder	  vil	  oftest	  benytte	  sig	  af	  arbejdskraft	  fra	  deres	  nære	  omgangskreds	  som	   familie	   eller	   venner,	   og	   med	   elektricitet	   vil	   antallet	   af	   produktive	   timer	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forøges.	   Dette	   betyder,	   at	   der	   kan	   skabes	   en	   lille,	   men	   vigtig	   forøgelse	   i	  husstandens	   indkomst.	   Det	   er	   altså	   i	   højere	   grad	   på	   lokalniveau,	   at	   man	   skal	  finde	  de	  økonomiske	  forandringer	  frem	  for	  på	  makroniveau	  (IEG,	  2008:	  56).	  	  
4.2	  Elektricitets	  betydning	  for	  udvikling	  i	  Kenya	  	  De	   foregående	   afsnit	   har	   givet	   en	   bred	   forståelse	   af	   elektricitets	   betydning	   for	  forskellige	   former	   for	   udvikling,	   samt	   et	   overblik	   over	   Kenyas	   overordnede	  økonomiske	   og	   sociale	   problemstillinger	   på	  makroniveau.	   Ligeledes	   har	   vi	   set	  nærmere	   på	   Kenyas	   ambitiøse	   Kenya	   Vision	   2030	   plan.	   I	   dette	   afsnit	   vil	   disse	  foregående	  afsnit	  blive	  samlet	  for	  at	  forstå,	  hvilke	  muligheder	  Kenyas	  ambitiøse	  energiplan	  kan	  give	  landet.	  	  	  Med	   Kenya	   Vision	   2030	   søger	   den	   kenyanske	   regering	   at	   udvikle	   landet	   både	  økonomisk	  såvel	  som	  socialt.	  Dette	  skal	  blandt	  andet	  ske	   igennem	  kontinuitet	   i	  landets	   reformer,	   forbedringer	   i	   infrastruktur,	   teknologi	   og	   innovation	   samt	  øgede	  muligheder	   for	   indtjening	   for	  de	   fattigste	   og	  human	   resources-­‐udvikling	  (Kenya	  Vision	  2030,	  2007:	   vii-­‐viii).	  Dette	   er	  der	   i	   høj	   grad	  brug	   for,	  da	  Kenyas	  befolkning	  i	  øjeblikket	  har	  en	  af	  de	  laveste	  levestandarder	  i	  verden	  på	  trods	  af,	  at	  de	  landet	  har	  været	  inde	  i	  en	  positiv	  udvikling	  siden	  1980’erne.	  Kenya	  rangerer	  som	   nummer	   147	   på	   FN’s	   Human	   Development	   Index,	   imens	   48,2	   %	   af	  befolkningen	  er,	  hvad	  FN	  kalder	   for	  multidimensionalt	   fattige,	  samt	   imens	  43,4	  %	  af	  befolkningen	  lever	  under	  fattigdomsgrænsen.	  	  	  Et	   af	   de	   konkrete	   punkter	   i	   Kenya	   Vision	   2030	   er	   de	   massive	   investeringer	   i	  geotermisk	   energi,	   der	   skal	   være	   med	   til	   at	   hæve	   levestandarderne	   for	   de	  fattigste	  i	  især	  de	  rurale	  områder.	  Geotermisk	  energi	  og	  elektricitet	  kan	  dog	  i	  sig	  selv	  ikke	  hæve	  levestandarden	  for	  landets	  befolkning,	  men	  det	  kan	  bidrage	  med	  at	   åbne	   vigtige	   døre	   til	   ting,	   der	   kan.	   Industri,	   infrastruktur,	   sundhed,	  kommunikation	  og	  uddannelse	  er	  alle	  faktorer,	  der	  kan	  være	  med	  til	  at	  bekæmpe	  fattigdom,	  og	  de	  er	  alle	  afhængige	  af	  adgang	  til	  elektricitet	  og	  energi.	  Omkring	  80	  %	  af	  Kenyas	  befolkning	  lever	  i	  dag	  uden	  adgang	  til	  elektricitet,	  og	  størstedelen	  af	  disse	  bor	  i	  de	  rurale	  områder.	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I	  2007	  stod	  biobrændsel	  for	  68	  %	  af	  den	  kenyanske	  energi,	  noget	  der	  frem	  imod	  2030	   vil	   ændre	   sig.	   I	   husholdninger,	   der	   er	   afhængige	   af	   biobrændsel,	   er	  børnedødeligheden	  højere,	  da	  den	  dårlige	  luft	  i	  huset	  øger	  chancerne	  for,	  at	  små	  børn	   får	   lungebetændelse.	   I	   disse	   husstande	   kan	   kvinderne	   ydermere	   få	  mere	  fritid,	   da	   store	   dele	   af	   tiden	   brugt	   på	   hjemlige	   pligter	   kan	   blive	   skåret	   væk	   i	  forbindelse	  med	  mere	  effektiv	  energi	  og	  elektricitet,	  hvilket	  kan	  betyde,	  at	  de	  kan	  få	   tid	   til	   indkomstbringende	   aktiviteter,	   samtidig	   med	   at	   ligestillingen	  mellem	  kønnene	  bliver	  øget	  i	  og	  med,	  at	  kvinderne	  også	  får	  en	  indkomst.	  Dette	  vil	  kunne	  bidrage	   positivt	   til	   Kenyas	   allerede	   igangværende	   proces	   med	   at	   forbedre	  ligestillingen	  imellem	  kønnene,	  da	  grundloven	  hovedsageligt	  fokuserer	  på	  at	  øge	  antallet	  af	  kvinder	  i	  offentlige	  jobs	  samt	  i	  parlamentet.	  Sidst	  men	  ikke	  mindst	  vil	  de	  færre	  opgaver	  i	  huset	  også	  betyde,	  at	  færre	  piger	  vil	  blive	  tvunget	  til	  at	  droppe	  ud	  af	  skolen	  for	  at	  hjælpe	  i	  hjemmet.	  	  Med	   omkring	   70	   %	   af	   Kenyas	   rurale	   befolkning	   ansat	   i	   landbruget	   og	   yderst	  afhængige	   af	  dette	   for	   at	   få	  mad	  på	  bordet,	   så	   er	  det	   klart,	   at	   energiadgang	  vil	  hjælpe	   enormt	   på	   denne	   sektor,	   der	   også	   står	   for	   65	   %	   af	   landets	   samlede	  eksport	   (IFAD,	   2015:	   1).	   Kenyas	   landbrug	   består	   hovedsageligt	   af	   mindre	  landbrug,	   og	   disse	   er	   yderst	   skrøbelige	   over	   for	   klimaforandringer	   og	  vejrændringer.	   Med	   energi	   vil	   landmændene	   blive	   mindre	   skrøbelige	   overfor	  udefrakommende	  faktorer,	  da	  man	  for	  eksempel	  med	  elektroniske	  vandpumper	  kan	  sikre	  vanding	  af	  marker	  på	  trods	  af	  tørke.	  Derudover	  kan	  man	  opbevare	  den	  høstede	   mad	   i	   længere	   tid,	   noget	   der	   er	   yderst	   vigtigt,	   da	   udviklingslande	   i	  gennemsnit	   mister	   mellem	   15	   og	   50	   %	   af	   deres	   høst	   som	   følge	   af	   dårlige	  opbevaringsmuligheder	  (FAO,	  2009).	  	  	  Kenya	  indførte	  i	  2003	  gratis	  primær	  uddannelse	  for	  alle,	  hvilket	  har	  medført	  at	  antallet	   af	   unge,	   der	   går	   i	   skole,	   er	   steget	   fra	   67,8	  %	   i	   2000	   til	   95,9	  %	   i	   2013.	  Uddannelse	   er	   en	   af	   de	   vigtigste	   faktorer	   i	   fattigdomsbekæmpelse,	   hvorfor	  uddannelsesniveauet	  er	  vigtig.	  Ligesom	  andre	  udviklingslande	  så	  har	  Kenya	  dog	  et	  problem	  med	  at	  holde	  undervisere	  i	  de	  rurale	  områder,	  noget	  der	  dog	  vil	  blive	  nemmere	  i	  takt	  med,	  at	  levestandarderne	  hæves.	  Elektrificeringen	  har	  ydermere	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potentialet	   til	   at	   øge	   niveauet	   af	   undervisningen,	   hvilket	   på	   sigt	   vil	   være	   en	  gevinst	  for	  Kenya.	  	  Rent	  økonomisk,	   så	  vil	  adgang	   til	  energi	  skabe	  grobund	   for	  oprettelsen	  af	   jobs.	  Erfaringer	   fra	   andre	  afrikanske	   lande	  viser,	   at	  beskæftigelsen	   i	   rurale	  områder	  med	   elektricitet	   stiger	   efter,	   at	   denne	   bliver	   tilgængelig.	   Selvom	  mulighederne	  bliver	  skabt	  med	  forbedret	  infrastruktur	  og	  kommunikationsmuligheder,	  så	  skal	  man	   dog	   ikke	   forvente	   en	   industrialisering	   af	   de	   rurale	   områder,	   hvilket	   er	  vigtigt	  at	  bemærke.	  Det	  vil	   i	   stedet	  hovedsageligt	  være	  mindre	   familiebaserede	  virksomheder,	   der	   oplever	   vækst	   som	   følge	   af	   de	   nye	   og	   forbedrede	  arbejdsbetingelser,	  hvilket	  kan	  give	  en	   lille,	  men	  vigtig	  vækst	   for	  de	   forskellige	  implicerede	  husstande.	  	  	  Et	  af	  de	  største	  problemer	  inden	  for	  forskning	  af	  elektricitet	  og	  udviklingsforhold	  er,	  at	  det	  er	  svært	  at	  give	  klare	  svar	  på	  elektricitets	  betydning	  for	  udvikling.	  Det	  er	   her	   hovedsageligt	   de	   ikke-­‐observerbare	   variabler,	   der	   spiller	   ind.	   Et	   godt	  eksempel	  på	  dette	  kommer	  fra	  Torero	  (2014):	  	  	  ”For	  example,	   if	  a	  household	   that	  decided	   to	   connect	  are	  more	  dynamic,	   then	  we	  
can	  observe	  large	  increases	  in	  income	  after	  connecting	  to	  the	  grid,	  but	  a	  large	  part	  
of	  this	   increase	  is	  due	  to	  the	  innate	  dynamism	  of	  the	  household	  members	  and	  not	  
necessarily	   because	   of	   electricity.	   These	   households	   would	   have	   been	   better	   off	  
regardless	  of	  electrification	  program.”	  (Torero,	  2014:	  13).	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5.	  GEOTERMISK	  ENERGI	  
5.1	  Geologiske	  forudsætninger	  For	   senere	   i	   rapporten	   at	   kunne	   danne	   en	   forståelse	   af	   geotermisk	  energiudvinding	   i	   Kenya,	   og	   mere	   specifikt	   Olkaria,	   vil	   dette	   afsnit	   gennemgå	  mere	  generelle	  geologiske	  forudsætninger,	  der	  gør	  sig	  gældende	  for	  geotermiske	  ressourcers	   placering.	   Herunder	   vil	   der	   blive	   lagt	   fokus	   på	   de	   pladetektoniske	  forhold,	  temperaturgrænser	  og	  konvektionssystemer	  i	  geotermiske	  områder.	  	  	  	  
Geotermisk	   energi	   betegnes	   som	   varmeenergi,	   der	   er	   opmagasineret	   og	   til	  stadighed	  produceres	  i	  Jorden.	  Jordens	  varme	  menes	  at	  være	  dannet	  under	  den	  tidlige	  udvikling	  af	  planeten	  og	  den	  forsatte	  varmeproduktion	   i	   Jorden	   generes	   ved	  naturlig	   nedbrydning	   af	   radioaktive	  isotoper,	   såsom	   uran,	   thorium	   og	   kalium.	  Der	   er	   altså	   her	   ikke	   tale	   om	   den	  varmeenergi,	   der	   tilføjes	   Jordens	  alleryderste	   jordlag	   af	   solstrålingen.	   Dog	  omfatter	  begrebet	  geotermisk	  energi	   i	  dag	  i	  mange	   sammenhænge	   kun	   den	   del	   af	  Jordens	   varme,	   der	   kan	   eller	   vil	   kunne	  udnyttes	   af	   mennesket	   (Balling,	   1978:	   13;	  Bertani,	  2010:	  1265-­‐1266;	  Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  2-­‐3).	  	  	   	   	   	   Figur	  5:	  Jordens	  skorpe,	  kappe	  og	  kerne	  	  
(Dickson	  &	  Fanelli,	  2004).	  
	  For	  at	  forstå	  geotermisk	  energi	  er	  det	  nødvendigt	  at	  opbygge	  en	  forståelse	  af	  de	  grundlæggende	   processer	   i	   Jorden.	   Figur	   5	   viser	   Jordens	   opbygning.	   Jorden	   er	  består	  af	  en	  kerne	  med	  en	  radius	  på	  ca.	  3470	  km,	  omkring	  kernen	  findes	  et	  2900	  km	  tykt	  lag	  betegnet	  som	  Jordens	  kappe.	  Jordskorpen	  er	  det	  øverste	  lag,	  dette	  lag	  er	  20-­‐65	  km	   tykt	   i	   kontinentale	  områder	  og	  kun	  5-­‐6	  km	   tykt	   i	   ocean	  områder.	  Jordskorpen,	  samt	  det	  allerøverste	  lag	  af	  kappen	  (80	  km	  ved	  ocean,	  over	  200	  km	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i	   kontinentale	   områder),	   kaldes	   lithosfæren,	   og	   det	   er	   her	   man	   finder	   den	  tilgængelige	  geotermiske	  energi	  (Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  2-­‐3).	  
	   Figur	  6:	  Divergente,	  konvergente	  og	  kontinentale	  pladerande	  	  
(US	  Geological	  Survey,	  2011)	  	  Fordelingen	  af	  geotermisk	  energi	  over	  jordkloden	  kontrolleres	  af	  de	  tilgængelige	  	  varmekilder	   forbundet	   med	   vulkansk	   aktivitet.	   Jordens	   tektoniske	   plader	  bestemmer	   primært	   fordelingen	   af	   aktiv	   vulkanisme,	   som	   oftest	   findes	   i	  forbindelse	  med	  pladerande	  (figur	  6).	  Jordens	  lag	  er	  i	  konstant	  bevægelse,	  set	  ud	  fra	   en	   geologisk	   tidskala.	   Ved	   divergente	   pladerande	   trækker	   pladerne	   sig	   fra	  hinanden,	  og	  magmaen	  fra	  Jordens	  kappe	  transporteres	  mod	  overfladen,	  denne	  proces	  danner	  fx	  mid-­‐ocean	  højrygge	  og	  ”rift	  valleys”.	  Når	  en	  ocean	  plade	  presser	  sig	  ned	  under	  en	  kontinental	  plade	  er	  der	  tale	  om	  konvergente	  pladerande,	  denne	  proces	  resulterer	  i	  øget	  tryk	  og	  friktion,	  der	  smelter	  kappen	  og	  danner	  vulkaner	  ved	  den	  kontinentale	  pladerand.	  Både	  ved	  divergente	  og	  konvergente	  pladerande	  finder	   man	   det,	   der	   betegnes	   som	   høj-­‐temperatur	   områder.	   Lav-­‐temperatur	  områder	   findes	   oftest	   i	   forbindelse	   med	   kontinental-­‐kollisioner,	   hvor	   to	  kontinental	  plader	  mødes	  og	  danner	  bjergrygge	  (Marren,	  2010:	  1273;	  Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  4-­‐8).	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Geotermisk	  energi	  tilgængelig	  for	  mennesker	  findes	  altså	  i	  områder,	  hvor	  magma	  fra	   Jordens	   kappe	   har	   brudt	   igennem	   lithosfæren	   og	   dannet	   tilgængelige	  varmekilder.	   For	   at	   opnå	   yderligere	   forståelse	   af	   geotermisk	   energi,	   som	  grundlag	   for	   forståelsen	  af	  dens	  udvinding,	  er	  det	  også	  nødvendigt	  at	   forstå	  de	  geotermiske	  systemer,	  der	  gør	  sig	  gældende.	  Da	  der	  desværre	  ikke	  findes	  nogen	  standardiseret	   terminologi	   i	   det	   videnskabelige	   samfund	   angående	   geotermisk	  energi,	   og	   dermed	   ikke	   nogen	   standardiseret	   klassificering,	   vil	   følgende	  gennemgå	  et	  par	  klassifikationsmetoder	  og	  definitioner,	  der	   tilsammen	  vil	   give	  en	  mere	  omfattende	  forståelse	  af	  geotermiske	  systemer	  og	  områder	  (Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  8-­‐10).	  	  
5.1.1	  Geotermiske	  områder	  og	  systemer	  	  
5.1.1.1	  Høj-­‐	  og	  lav-­‐temperatur	  områder	  	  Fælles	  for	  alle	  kilder	  er,	  at	  geotermiske	  systemer	  består	  af	  tre	  hovedelementer:	  1)	  en	  varmekilde,	  fx	  magma	  eller	  jordvarme;	  2)	  et	  reservoir,	  bestående	  af	  varme	  sten	   med	   høj	   permeabilitet	   og	   dermed	   vandcirkulation,	   overlagt	   af	   et	  uigennemtrængeligt	  lag	  og	  tilknyttet	  et	  overfladisk	  genopfyldningsområde,	  hvor	  meteorisk	   vand	   kan	   erstatte	   eller	   delvist	   erstatte	   den	   væske,	   der	   undslipper	  reservoiret;	  3)	  en	  væske,	  i	  geotermiske	  systemer	  er	  der	  her	  oftest	  tale	  om	  vand	  fra	  overskudsnedbør	  (Bertani,	  2010:	  1266).	  	  	  Begrebet	   ”enthalpy”	   er	   et	   udtryk	   for	   varmeindholdet	   (den	   termiske	   energi)	   af	  væsker,	   og	   beskrives,	   som	   den	   mest	   almindelige	   måde	   at	   klassificere	  geotermiske	  ressourcer	  på.	  Varmeindholdet	   (enthalpy)	  beskrives	  som	  værende	  mere	   eller	   mindre	   proportionel	   med	   temperaturen.	   Geotermiske	   ressourcer	  opdeles	  i	  lav,	  moderat	  og	  høj	  ”enthalpy”	  eller	  temperatur	  ressourcer,	  baseret	  på	  temperaturforskelle	  og	  geologiske	  forhold	  (Marren,	  2010:	  1270-­‐1271;	  Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  10-­‐12).	  Brug	  af	  begreberne	  ”enthalpy”	  og	  ”temperatur”	  varierer	  fra	  kilde	  til	  kilde,	  men	  beskriver	  de	  samme	  grænseværdier	  relevante	  for	  forståelsen	  af	   geotermiske	   ressourcer.	   I	   denne	   rapport	   vil	   det	   primære	   fokus	   være	   på	  skelnen	  mellem	   lav-­‐temperatur	   og	   høj-­‐temperatur	   områder,	   dog	   er	   det	   vigtigt	  nævne	   at	   de	   brugte	   kilder	   før	   1993	   skelner	  mellem	   tre	   niveauer,	   nemlig	   lav-­‐,	  moderat-­‐	  og	  høj-­‐temperatur	  (se	  tabel	  6).	  	  
RUC,	  Geografi	  –	  Efteråret	  2015	  Nanna	  Wincentz	  Ludvig,	  Sofie	  Terp	  Clausen	  og	  Toke	  Møller	  Theilade	  
	   39	  
	  
Tabel	  6:	  Temperaturgrænser	  for	  geotermiske	  ressourcer	  	  	  
	  	  
Lav-­‐temperatur	  
Moderat	  
temperatur	  
Høj-­‐temperatur	  
Muffler	  &	  Cataldi	  
(1978)	  
<	  90	   90-­‐150	   >	  150	  
Balling	  (1978)	   <	  90	   90-­‐150	   >	  150	  
Hochstein	  (1990)	   <	  125	   125-­‐225	   >	  225	  
Benderitter	  &	  
Cormy	  (1990)	  
<	  100	   100-­‐200	   >	  200	  
Nicholson	  (1993)	   <=150	   -­‐	   >	  150	  
Mock	  et	  al.	  (1997)	   <=150	   -­‐	   >	  150	  
Axelsson	  &	  
Gunnlaugsson	  
(2000)	  
<=190	   -­‐	   >	  190	  
Marren	  (2010)	   <=150	   -­‐	   >	  150	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  Moeck,	  2014,	  med	  tilføjelser	  fra	  Balling,	  1978;	  	  
Dickson	  &	  Fanelli,	  2004;	  og	  Marren,	  2010)	  	  
Høj-­‐temperatur	   geotermiske	   områder	   defineres	   som	   steder	   hvor	  vandtemperaturen	  i	  de	  øverste	  1000	  meter	  er	  på	  >150°C.	  Som	  det	  ses	   i	   tabel	  6	  varierer	  denne	  grænseværdi	  historisk,	  dog	  ser	  det	  ud	  til	  at	  der	  over	  de	  sidste	  20	  år	  er	  kommet	  mere	  enighed	  om	  en	  temperaturgrænseværdi	  på	  >150°C,	  og	  derfor	  benyttes	   denne	   grænseværdi	   i	   rapporten.	   Den	   høje	   temperatur	   i	   sådanne	  områder	  skyldes	  magmakamre	  i	  15-­‐5	  km	  dybde.	  Når	  vandet	  opvarmes	  i	  dybden	  mindskes	  densiteten,	  hvilket	  gør	  det	  muligt	  for	  vandet	  at	  bevæge	  sig	  gennem	  de	  porøse	   lag	   mod	   overfladen.	   Hvis	   vandet	   overstiger	   kogepunktet	   når,	   det	   når	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overfladen	   vil	   det	   udledes	   i	   form	   a	   damp,	   som	  det	   fx	   ses	   ved	   gejsere	   (Marren,	  2010:	  1270-­‐1271).	  	  	  
Lav-­‐temperatur	   geotermiske	   områder	   er	   derimod	   karakteriseret	   ved	  vandtemperaturer	   på	   <150°C.	   Lav-­‐temperatur	   områder	   findes	   steder,	   der	  tidligere	   har	   været	   præget	   af	   vulkansk	   aktivitet,	   i	   udkanten	   af	   vulkanske	  områder	   og	   i	   områder	   med	   dybe	   grundvands-­‐flows	   i	   kombination	   med	  geologiske	   forhold	   der	   tillader	   opadgående	   bevægelse	   af	   varmt	   vand	   til	  overfladen	  (Marren,	  2010:	  1270-­‐1271).	  	  
5.1.1.2	  Konduktionssystemer	  	  Geotermiske	   konduktionssystemer	   betegnes	   som	   lav-­‐	   til	   moderat-­‐temperatur	  ressourcer.	  Der	  er	  her	  tale	  om	  passive	  eller	  statiske	  geotermiske	  systemer	  med	  kun	  meget	  lille	  eller	  ingen	  vandfornyelse	  til	  reservoiret.	  Da	  manglen	  på	  vand	  og	  den	  lave	  permeabilitet	  ikke	  tillader	  konvektiv	  cirkulation	  transporteres	  varmen	  derimod	   ved	   hjælp	   af	   konduktion	   (varmeledning).	   Geotermiske	  konduktionssystemer	  får	  enten	  varme	  fra	  radioaktive	  processer	  dybt	  i	  Jorden,	  og	  findes	  derfor	  ofte	  dybere	  end	  konvektionssystemerne,	  eller	  fra	  størknet	  magma	  med	   lav	  porøsitet	  og	  permeabilitet	  og	  derfor	   lavt	  eller	   intet	  vandindhold	   (også	  kendt	   som	   ”hot-­‐dry-­‐rocks”).	   I	   pladetektonisk	   sammenhæng	   findes	  konduktionssystemer,	   hvor	   der	   er	   passive	   tektoniske	   plade	   forhold	   uden	   nylig	  tektonisk	   eller	   vulkansk	   aktivitet.	   For	   at	   opnå	   en	   dybdegående	   forståelse	   af	  konduktionssystemer	   er	   det	   nødvendigt	   at	   have	   en	   forståelse	   for	   hele	   den	  geodynamisk	  udvikling	  (Moeck,	  2014;	  Duffield	  &	  Sass,	  2003:	  17;	  Nicholson,	  1993	  i	  Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  11).	  	  	  	  Da	  denne	   rapport	   fokusere	  på	  Olkaria	   i	   den	  kenyanske	  del	   af	   East	  African	  Rift	  Valley,	  der	  betegnes	  som	  et	  konvektionssystem	  (Moeck,	  2014:	  870),	  vil	  der	  ikke	  blive	   gået	   yderligere	   i	   dybden	   med	   forståelsen	   af	   geotermiske	  konduktionssystemer.	  	  
5.1.1.3	  Konvektionssystemer	  Geotermiske	  konvektionssystemer	  betegnes	  også	  som	  hydrotermiske	  systemer.	  Sådanne	   systemer	   kan	   bestå	   af	   forskellige	   typer	   vandmættede	   bjergarter	  med	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varierende	   porøsitet,	   permeabilitet	   og	   temperatur.	   Vandet	   i	   disse	   systemer	  kommer	   typisk	   fra	   overskudsnedbør.	   Hovedparten	   af	   energien	   i	   de	  hydrotermiske	  konvektionssystemer	  fra	  dybereliggende	  steder	  til	  områder	  nær	  overfladen	   ved	   konvektiv	   cirkulation	   af	   vand	   eller	   vanddamp.	  Der	   er	   altså	   her	  tale	  om	  dynamiske	  systemer,	  i	  modsætning	  af	  ovenstående	  statiske	  eller	  passive	  konduktionssystemer.	   Det	   er	   afgørende	   for	   dannelsen	   af	   hydrotermiske	  konvektionssystemer,	  at	  både	  høje	  temperaturer	  og	  porøse	  og	  permeable	  lag	  er	  tilstede	  samt,	  at	  sådanne	  lag	  overlejret	  af	  et	  lav-­‐permeabelt	  lag	  (også	  kaldet	  ”cap	  rock”)	  (Duffield	  &	  Sass,	  2003:	  5;	  Balling,	  1978:	  14-­‐16;	  Nicholson,	  1993	  i	  Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  11-­‐12)	  	  Der	   skelnes	   mellem	   damp-­‐dominerede	   og	   vand-­‐dominerede	  konvektionssystemer.	  Denne	  differentiering	  er	  afgørende	  for	  forståelse	  af	  om	  en	  geotermisk	  ressource	  er	  af	  høj,	  moderat	  eller	   lav	   temperatur.	  De	  mest	  normale	  systemer	   er	   de	   vand-­‐dominerede	   varmtvandssystemer,	   disse	   systemer	   består	   af	  vand,	  og	  kan	  være	  af	  enten	  høj,	  moderat	  eller	   lav	   temperatur.	   I	  modsætning	   til	  varmtvandssystemerne	   taler	  man	  om	  damp-­‐dominerede	  systemer,	   som	   er	  mere	  sjældne	  høj-­‐temperatur	   systemer,	  hvor	  vand	  og	  damp	  oftest	  begge	  er	   tilstede	   i	  reservoiret.	  I	  tilfælde	  af	  damp-­‐dominerende	  systemer	  opdeles	  disse	  yderligere	  i:	  ”våd	  damp”,	  hvor	  både	  vand	  og	  damp	  er	  tilstede;	  ”tør	  damp”,	  hvor	  kun	  damp	  er	  tilstede,	   uden	   flydende	   vand;	   og	   ”super-­‐varm	   damp”,	   som	   er	   damp	   under	  yderligere	   øgede	   temperaturer.	   Definitionen	   af	   temperaturgrænserne	   i	   damp-­‐dominerede	  og	  vand-­‐dominerede	  systemer	  varierer	  fra	  kilde	  til	  kilde,	  som	  vi	  så	  det	  med	  den	  generelle	  temperatur-­‐klassificering	  præsenteret	  i	  forrige	  afsnit.	  D.E.	  White	   (1973)	   definerer	   de	   vand-­‐dominerede	   systemer	   som	   værende	   >125	   til	  <225°C	   (Dickson	   &	   Fanelli,	   2004:	   11),	   mens	   Balling	   (1978)	   beskriver	   disse	  systemer	  som	  >90°C	  til	  <150°C.	  Ud	  fra	  D.E.	  Whites	  definition	  ved	  vi,	  at	  de	  damp-­‐dominerede	  systemer	  må	  være	  >225°C,	  Balling	  sætter	  denne	  grænse	  lidt	  højere	  ved	   ca.	   240°C.	   Men	   den	   generelle	   pointe	   er	   dog	   den	   samme;	   de	   damp-­‐dominerede	  systemer	  har	  et	  langt	  højere	  temperatur	  potentiale	  eller	  ”enthalpy”	  end	  de	  vand-­‐dominerede	  (Balling,	  1978:	  14;	  D.E.	  White,	  1973	  i	  Dickson	  &	  Fanelli,	  2004:	  11).	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Figur	  7:	  Verdenskort	  med	  pladetektoniske	  forhold	  og	  oversigt	  over	  geotermiske	  systemer	  (magma	  
og	  non-­‐magma	  baserede)	  (Moeck,	  2014).	  	  Ovenstående	   gennemgang	   har	   givet	   os	   en	   forståelse	   af	   hvorledes	  konvektionssystemerne	   fungerer,	   men	   for	   at	   forstå	   de	   geotermiske	   forhold	  hvorunder	  disse	  konvektionssystemer	  opstår	  og	  er	   til	   stede,	   er	  det	  nødvendigt	  også	  at	  tilegne	  sig	  en	  forståelse	  	  af	  de	  forskellige	  varmekilder,	  der	  ligger	  til	  grund	  for	  konvektionssystemerne,	  og	  dermed	  hvor	  disse	  systemer	  oftest	  forekommer.	  	  Der	  skelnes	  her	  mellem	  magma	  (vulkansk	  og	  plutonisk)	  og	  non-­‐magma	  	  områder	  (”extensional	   domains”)	   (Moeck,	   2014).	   Figur	   7	   giver	   en	   oversigt	   over	   de	  geotermiske	   konvektionssystemer,	   klassificeret	   som:	   CV1	   –	   magmabaseret	   og	  vulkansk;	  CV1	  (redigeret	   i	  denne	  rapport	   til	   ”CV2”,	  se	  tabel	  7)	  –	  magmabaseret	  og	  plutonisk;	  og	  CV3	  –	  non-­‐magma	  og	  ”extensional”	  domæne	  type.	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Figur	  8:	  Oversigt	  over	  kendetegn	  ved	  geotermiske	  konvektionssystemer	  (Moeck,	  2014)	  Figur	   8	   beskriver	   disse	   tre	   konvektionssystemer	   ved	   hjælp	   at	   generelle	  kendetegn,	   såsom	   varmekilde,	   magma	   eller	   forskydnings	   (”fault”	   i	   figur	   8)	  domineret,	  og	  typiske	  placering	  af	  systemerne.	  	  	  Konvektionssystemer	  opstår	  primært	   i	  områder	  med	  aktive	   tektoniske	   forhold,	  aktiv	  vulkanisme,	  ung	  plutonisme	  eller	  en	  øget	  varme	  strøm	  (”heat	  flow”)	  skabt	  ”extensional”	  tektonisk	  aktivitet.	  	  	  
	  
Figur	  9:	  Magma-­‐baseret	  vulkansk	  varmekilde	  (CV1)	  (Moeck,	  2014).	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Figur	  10:	  Magma-­‐baseret	  plutonisk	  varmekilde	  (CV2)	  (Moeck,	  2014).	  	  Figur	   9	   og	   10	   illustrerer	   tilstedeværelsen	   af	   magma-­‐baserede	   geotermiske	  
områder,	   som	   enten	   findes	   ved	   aktiv	   vulkanisme	   ved	   divergente	   pladerande,	  denne	   type	   område	   har	   en	   vulkansk	   varmekilde	   (fx	   Island)	   (figur	   9),	   eller	   ved	  kontinent-­‐kontinent	  konvergens	  zoner,	  hvor	  krystalliseret	  magma	  betegnes	  som	  en	   ung	  plutonisk	   varmekilde	   (figur	   10).	   Ved	   en	   vulkansk	   varmekilde	   opvarmes	  reservoiret	   ved	   ”upflow”	   zonen,	   tættest	   på	   den	   vulkanske	   aktivitet,	   og	   her	   er	  temperaturen	   højest.	  Men	   den	   vulkanske	   aktivitet	  medfører	   også	   en	   ”outflow”	  zone,	  hvor	  vandet	   transporterer	  varmen	  væk	   fra	  det	  vulkanske	  område	  og	  kan	  danne	  såkaldte	  ”hot	  springs”.	  Jo	  længere	  væk	  fra	  den	  vulkanske	  varmekilde	  man	  er	   jo	   lavere	  er	   temperaturen.	  En	  plutonisk	  varmekilde	  ved	  kontinent-­‐kontinent	  kollisioner	   opvarmer	   derimod	   hele	   undergrunden	   og	   dermed	   reservoiret.	   I	  magma-­‐baserede	   områder	   finder	   man	   forskellige	   vulkanske	   (fx	   basalt)	   og	  sedimentære	  bjergarter	  (Moeck,	  2014:	  871-­‐873).	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Figur	  11:	  ”Extenstional”	  varmekilder	  (CV3)	  (Moeck,	  2014).	  	  Når	  den	  øverste	  del	  af	   Jordens	  kappe,	   som	  her	   ligger	  dybere	   i	   Jorden,	  kommer	  tættere	   på	   overfladen	   ved	   divergente	   pladerande,	   hvor	   to	   plader	   trækker	  Lithosfæren	  fra	  hinanden,	  og	  skaber	  øget	  ”heat	  flow”,	  transporteres	  varmen	  ved	  hjælp	   af	   konvektiv	   vandcirkulation	   til	   overfladen.	   Hvis	   sådanne	   områder	  samtidig	  er	  præget	  af	  forkastningszoner,	  som	  det	  ses	  på	  figur	  11,	  er	  der	  tale	  om	  
non-­‐magma-­‐baserede	   geotermiske	   områder,	   såsom	   East	   African	   Rift	   (Olkaria)	  (Moeck,	  2014:	  873-­‐874).	  	  	  I	   disse	   områder	   skelner	   man	   mellem	   forkastningskontrollerede	   eller	  forkastnings-­‐lækage	   kontrollerede	   processer.	   De	   forkastningskontrollerede	  processer	   vandfornyes	   af	   overskudsnedbør	   og	   konvektionen	   foregår	   langs	  forkastningszonen.	   Kogepunktet	   stiger	   når	   vandet	   nærmer	   sig	   overfladen	   (se	  proces	   1	   på	   figur	   11).	   Dette	   skyldes	   en	   ændring	   i	   trykket,	   der	   mindsker	  densiteten	   af	   vandet.	   Vand	   med	   lavere	   densitet	   har	   et	   lavere	   kogepunkt.	  Forkastnings-­‐lækage	  kontrollerede	  processer	  er	  derimod	  baseret	  på	  vand	  fra	  det	  underliggende	   reservoir,	   som	   bevæger	   sig	   mod	   overfladen	   ved	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forkastningszonen.	   Samtidig	   vandfornyes	   reservoiret	   ved,	   at	   overskudsnedbør	  trænger	  ned	   til	   reservoiret	  ved	   forkastningszonen	  (proces	  2a	  og	  2b	   i	   figur	  11).	  Kun	   nogle	   af	   disse	   non-­‐magma-­‐baserede	   geotermiske	   områder	   kommer	   til	  udtryk	  på	  overfladen,	   som	   fx	  hot	   springs,	  men	  de	   fleste	  er	   skjulte	   ressourcer.	   I	  non-­‐magma-­‐baserede	   områder	   finder	   man	   både	   vulkanske,	   plutonske	   og	  sedimentære	  bjergarter	  (Moeck,	  2014:	  873-­‐874).	  	  	  
Tabel	  7:	  Konvektionssystemers	  geologiske	  forhold	  	  
Geotermisk	  type:	   Vulkansk	  	   Plutonisk	   "Extensional	  domain"	  
På	  kortet	   CV1	   CV2	   CV3	  
Geologisk	  kontrol	  	  
Magma	  kamre	  i	  aktive	  
vulkanske	  områder	  
Krystalliseret	  magma	  +	  
aktiv	  forkastningszone	  
Aktiv	  forkastningszone	  (naturlig	  
seismisk	  aktivitet)	  
Plade	  tektoniske	  
forhold	  
Vulkanske	  højderygge	  
ved	  subduktions	  zoner	  
Mid-­‐oceanske	  højderygge,	  
hot	  spots,	  ung	  plutonisme	  
Divergente	  pladerande,	  intra-­‐
kontinentale	  kløfter	  (rift	  valleys)	  
Eksempler	   Island	  (Reykjanes)	   Italien	  (Larderrello)	  
Kenya	  (Olkaria,	  East	  African	  Rift	  
Valley)	  
Bjergarter	   Basalt,	  andesit,	  rhyolit	   Sedimentær	  granit	   Vulkanske	  sedimentære	  
Temperatur	   70-­‐320°C	   100-­‐350°C	   150-­‐240°C	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  Moeck,	  2014)	  Tabel	   7	   opsummere	   forståelsen	   opnået	   på	   baggrund	   af	   gennemgangen	   af	  konvektionssystemer	  i	  dette	  afsnit.	  I	  den	  videre	  undersøgelse	  af	  denne	  rapports	  problemformulering	   og	   arbejdsspørgsmål	   vil	   fokus	   ligge	   på	   CV3,	   de	  forkastningsstyrede/”extensional”	  konvektionssystemer,	  da	  det	  er	  disse,	  der	  gør	  sig	  gældende	  i	  forbindelse	  med	  geotermisk	  energiudvinding	  i	  Olkaria.	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5.2	  Udvinding	  af	  geotermisk	  energi	  	  	  Dette	  afsnit	  præsenterer	  de	  internationale	  tendenser	  i	  forhold	  til	  udvindingen	  af	  geotermisk	  energi	  i	  form	  af	  elektricitet,	  samt	  de	  benyttede	  produktionsmetoder.	  Afsnittet	   danner	   grundlag	   for	   den	   senere	   gennemgang	   af	   el-­‐produktionen	   ved	  Olkaria,	  Kenya.	  	  	  Siden	  1950’erne	  har	  udvinding	  af	  geotermisk	  energi	  spredt	  sig	  hurtigt.	  og	  verden	  er	  gået	  fra	  en	  installeret	  geotermisk	  produktions	  kapacitet	  på	  200	  MWe	  i	  1950	  til	  12.635	  MWe	   i	   2015,	  med	   en	   forventet	   fordobling	   af	   dette	   tal	   i	   2020	   (Bertani,	  2015:	  1).	  	  	  
	  
Figur	  12:	  Installerede	  geotermiske	  kapacitet	  (MW)	  i	  2015	  (Bertani,	  2015)	  	  
	  Figur	   12	   viser	   fordelingen	   af	   den	   i	   2015	   installerede	   geotermiske	   kapacitet	   i	  megawatt	   (MW)	   og	   gigawatt	   (GW)	   verden	   over.	   Nordamerika	   og	   Asien	   er	   de	  regioner,	  der	  gennem	  tiden	  har	  satset	  kraftigst	  på	  geotermisk	  energi,	  og	  dermed	  har	  den	   største	   installerede	   geotermiske	  produktions	  kapacitet.	  Her	   er	  USA	  og	  Filippinerne	   de	   førerende	   lande	   inden	   for	   geotermisk	   energi	   (figur	   12).	   Det	  forventes,	  at	  flere	  regioner	  vil	  fordoble	  deres	  produktions	  kapacitet	  (MWe)	  over	  de	  næste	  fem	  år,	  og	  herunder	  forventes	  Afrikas	  produktionskapacitet	  at	  stige	  til	  mere	  end	  det	  dobbelte	   (ca.	  1000	  MWe).	  Her	  er	  det	  primært	  Kenya	  der	  står	   for	  produktionen	   af	   geotermisk	   elektricitet.	   Landet	   har	   siden	   2010	   øget	  produktionskapaciteten	   med	   194%	   (2010-­‐2015),	   og	   det	   forventes,	   at	  
Bertani R. 
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Figure 3: Installed capacity in 2015 worldwide [12.6 GWe]. 
 
In the following chapters 2, 3, 4 5 and 6 each continent has been analyzed through its countries. We have decided not to repeat 
again in this paper the detailed data for each geothermal field, already discussed in Bertani 2013, 2010, 2006. 
We highlighted only the major achievement in the five years term since WGC2010. We are presenting here below all the countries 
with active geothermal plants for electricity generation, and also those with a not-negligible probability for some development for 
year 2020.  
2. GEOTHERMAL POWER GENERATION: AMERICA  
2.1 Argentina 
During the last years, few advancances have been produced in most of the geothermal fields oriented to power generation. A 
potential evaluation of the Copahue geothermal field indicated that it could generate electricity, using the existing steam of 
approximately 1,200 m deep with a capacity of 30 MWe. Also in the Neuquén province was calling a public bid for private 
investors interested in building and operating a future plant for the generation of electrical power of 30 MWe, with an investment of 
100 million US dollars. Other areas are currently under evaluation (Domuyo, Los Despoblados, Tuzgle-Tocomar, Peteroa and Los 
Molles and Termas de Río Hondo) (Pesce, 2015). 
2.2 Bolivia  
The Laguna Colorada field is under exploration phase. The possibility of a 40 MWe plant with expansion up to 100 MWe in the 
near future is realistic (Terceros, 2015).  
2.3 Canada 
Geothermal power generation has been explored for several years but policy limitations and the lack of adequate support is slowing 
any substantial progress towards a viable industry. It is estimated that over 5,000 MWe are available from shallow geothermal 
resources, including hot sedimentary aquifers, using current technology with an additional 10,000 MWe or more available in deep 
geothermal resources for future exploitation using enhanced geothermal systems. There are currently 6 active power generation 
projects developing in Canada (Canoe Reach, Lillocet, South Meager Creek, Rafferty, Pebble Creek, Lakelse) (Thompson, et al.,).  
2.4 Caribbean 
The eleven volcanic Eastern Caribbean islands comprise active thermal features, due to the westward subduction of the North 
Atlantic crustal plate beneath the Caribbean plate. Subsurface temperatures recorded in the region reach, in some case, more than 
290°C. In Nevis, Nevis Renewable Energy International is performing geothermal exploration. The government of Dominica 
initiated the drilling of three exploratory slim holes with Icelandic Drilling Inc, confirming the existence of a commercially viable 
resource with temperatures up to about 240°C and a 10 MWe power plant, with an upscale up to 100 MWe, to be exported in 
Guadeloupe and Martinique through a submarine cable. In St. Lucia, the government signed a Memorandum of Agreement with 
UNEC Corporation for exploration and development in the Sulphur Springs region. In 2013, two wells were successfully drilled in 
Montserrat, with temperatures up to 298°C at a depth of 2,347 meters and the construction of a 5 MWe power plant is planned for 
completion by 2016 (work funded by the UK Department for International Development).Finally, Reykjavik Geothermal in St. 
Vincent and in Grenada, has initiated surface studies near the Soufriere Volcano on St. Vincent and GRENLEC, the Grenada utility 
is planning geothermal studies in the vicinity of Mt. St. Catherine (Huttrer and LaFleur, 2015).  
2.5 Chile 
Geothermal exploration in Chile has been very active in the last years, with about 14 private companies in 76 geothermal 
concession areas. Based on the results of these studies, eight exploitation concessions have been awarded, and in Apacheta and 
Tolhuaca, the results of environmental impact studies have been submitted for the development of power plant projects. The 
2015 Geothermal Installed Capacity (MW)
Australia: 1 MW
Austria: 1 MW
China: 27 MW
Nicaragua: 159 MW
El Salvador: 204 MW
Ethiopia: 7 MW
France: 16 MW
Germany: 27 MW
Guatemala: 52 MW
Iceland: 665 MW
Indonesia: 1,340 MW
Italy: 916 MW
Japan: 519 MW
Kenya: 594MW
Mexico: 1,017 MW
New Zeland: 1,005 MW
Costa Rica: 207 MW
Papua Nuova Guinea: 50 MW
Philippines: 1,870 MW
Portugal: 29 MW
Russia: 82 MW
Turkey: 397 MW
USA: 3,450 MW
<100 MW Installed
100-500 MW Installed
>500 MW Installed
North America:
3.45 GW
Europe:
2.13 GW
Asia Pacific:
4.81 GW
Latin America:
1.64 GW Africa:
0.6 GW
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produktionskapaciteten	   vil	   stige	   med	   yderligere	   250%	   inden	   2020.	   Den	  geotermiske	  energi	  produceret	  i	  fx	  Kenya	  var	  årligt	  2,848	  GWh	  	  i	  2015,	  hvilket	  er	  99%	  mere	  end	  i	  2010	  (Bertani,	  2015:	  3-­‐4).	  	  	  
5.2.1	  Geotermiske	  produktionsmetoder	  Geotermiske	   kraftværker	   producerer	   elektricitet	   ved	   hjælp	   af	   damp	   fra	  geotermiske	   reservoirs.	   Dampen	   udvindes	   og	   benyttes	   til	   at	   rotere	   en	   turbine,	  hvorved	  en	  generator	  aktiveres	  og	  der	  dannes	  elektricitet.	  Der	  findes	  tre	  måder	  at	   udvinde	   geotermiske	   energi	   til	   produktion	   af	   elektricitet:	   Dry	   steam,	   flash	  
steam	   og	   binary	   systems	   (Geoelec,	   2012;	   Maehlum,	   2013;	   National	   Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014)	  	  Både	   flash	  og	  dry	  steam	  systemer	  benytter	   sig	   af	  overtryk	   i	   reservoiret	   til	   at	   få	  vandet	  og	  dampen	  fra	  reservoiret	  til	  turbinen.	  Trykket	  dybere	  i	  Jorden	  er	  højere	  og	  presser	  dermed	  vandet	  og	  dampen	  op	  igennem	  ”produktions	  borehullet”.	  Det	  er	   det	   samme	   tryk,	   der	   i	   dybden	   er	   skyld	   i,	   at	   vandet	   forbliver	   flydende	   ved	  højere	   temperaturer,	   da	   trykket	   påvirker	   vandets	   kogepunkt.	   Ved	   binary	  systemer	   er	   temperaturen	   lavere,	   hvorfor	   man	   er	   nødsaget	   til	   at	   benytte	   en	  pumpe,	   da	   forholdet	   mellem	   temperaturen	   og	   trykket	   ikke	   er	   nok	   til	   at	  transportere	   vandet	   til	   overfladen.	   	   (Geoelec,	   2012;	   Maehlum,	   2013;	   National	  Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014).	  	  
5.2.1.1	  Dry	  steam	  
Dry	  steam	   er	   den	  ældste	  udnyttelses	  metode,	   og	  dateres	  tilbage	   til	   1904.	   Her	   udnyttes	   undergrundens	  geotermiske	   ressourcer	   ved	   hjælp	   af	   borehuller,	   der	  transporterer	  det	   varme	  vand	   til	   overfladen.	  På	  vej	  mod	  Jordens	   overflade	  mindskes	   trykket	   og	   vandet	   bringes	   i	  kog,	  hvorved	  der	  dannes	  damp.	  Dampen	  føres	  dernæst	  til	  overfladen	  igennem	  en	  turbine.	  Turbinen	  sætter	  gang	  i	  en	  generator	   der	   genererer	   elektriciteten.	   Noget	   af	   den	  kondenserede	  damp	  føres	  tilbage	  i	  reservoiret	  gennem	  et	  
Figur	  13:	  Dry	  steam	  systemer	  
(Maehlum,	  2013)	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injektions	   borehul,	   og	   noget	   udledes	   i	   atmosfæren.	   Denne	   proces	   kræver	   en	  geotermisk	  ressource	  på	  mindst	  150°C	  (Geoelec,	  2012;	  Maehlum,	  2013;	  National	  Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014).	  	  	  
5.2.1.2	  Flash	  steam	  
Flash	  steam	  systemer	  dateres	  tilbage	  til	  1958	  og	  er	   i	  dag	  de	  mest	  normale	  systemer	  verden	  over.	  På	  samme	  måde	  som	  dry	  steam	  systemer	  benytter	  flash	  steam	  systemer	  sig	  af	  det	  naturlige	  atmosfæriske	  tryk	  til	  at	  presse	  det	  varme	  vand	  op	  igennem	  borehullet.	  På	  samme	  måde	  forvandles	  vandet	   til	   damp	   ved	   overfladen.	   Forskellen	   ved	   flash	  
steam	   systemer	   er,	   at	   man	   her	   leder	   den	   overskydende	  vand	  og	  dampen	  separat	  videre	   i	   systemet.	  Ved	  hjælp	  af	  trykket	   fra	   dampen	   kører	   turbinen	   og	   der	   generes	  elektricitet.	   Man	   leder	   det	   overskydende	   vand	   tilbage	   i	  reservoiret	   gennem	   injektions	   borehullet	   sammen	   med	  den	   kondenserede	   damp.	   Som	   vi	   ser	   det	   i	   dry	   steam	  systemer,	  er	  der	  også	  i	  flash	  steam	  systemer	  udledning	  af	  damp	  til	  atmosfæren.	  Flash	  steam	  systemer	  kræver	  at	  det	  geotermiske	  reservoir	  har	  en	  vandtemperatur,	  altså	  en	  geotermisk	  ressource,	  på	  over	  182°C	  (Geoelec,	  2012;	  Maehlum,	  2013;	  National	  Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014).	  	  	  
5.2.1.3	  Binary	  systems	  
Binary	  systemer	  blev	  for	  første	  gang	  taget	  i	  brug	  i	  1967	  og	  skiller	  sig	  ud	  fra	  både	  dry	  og	  flash	  steam	  systemer	  ved	  at	  benytte	   sig	   af	   det	   varme	   vand	   i	   stedet	   for	   damp.	   Her	  bruges	  det	  varme	  vand	   til	   at	  bringe	  en	  såkaldt	   ”working	  fluid”	   i	   kog	   ved	   hjælp	   af	   varmeoverførsel.	   En	   ”working	  fluid”	  er	  er	  af	  organisk	  materiale	  med	  lavt	  kogepunkt.	  Når	  ”	  working	  fluid”	  fordamper	  bruges	  denne	  damp	  til	  at	  køre	  turbinen.	  Vandet	  fra	  reservoiret	  og	  ”working	  fluid”	  holdes	  adskilt	  under	  hele	  processen	  og	  ingen	  af	  dem	  udledes	  fra	  
Figur	  14:	  Flash	  steam	  systemer	  
(Maehlum,	  2013)	  	  	  
Figur	  15:	  Binary	  systemer	  	  
(Maehlum,	  2013)	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det	   lukkede	   system,	   der	   er	   dermed	   ingen	   luftforurening	   ved	   disse	   systemer.	  Vandet	   fra	  reservoiret	  sendes	   tilbage	   i	   reservoiret	   for	  at	  blive	  genopvarmet,	  og	  den	  kondenserede	  damp	  fra	  ”working	  fluid”	  sendes	  tilbage	  i	  det	  lukkede	  system	  for	   på	   ny	   for	   at	   blive	   opvarmet	   af	   varmt	   vand	   fra	   reservoiret	   (Geoelec,	   2012;	  Maehlum,	  2013;	  National	  Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014).	  	  	  
5.2.1.4	  Effektiviteten	  af	  produktionsmetoderne	  	  Figur	   16	   viser,	   at	   produktionskapaciteten	   globalt	   set	   primært	   består	   af	   flash	  
steam	  og	  dry	  steam	  systemer.	  Dog	  er	  der	  installeret	  flest	  binary	  systemer,	  der	  kan	  operere	   med	   lavere	   temperaturer,	   men	   dermed	   også	   producerer	   mindre	  elektricitet	  (GWh).	  	  	  	  
	  
Figur	  16:	  Oversigt	  over	  fordelingen	  af	  geotermisk	  produktionskapacitet	  i	  2015,	  	  
samt	  geotermiske	  udvindingsmetoders	  produktionskapacitet	  (Bertani,	  2015)	  	  
	  
Flash	   og	   dry	   steam	   systemer	   benyttes	   ved	   høj-­‐temperatur	   ressourcer	   på	   180-­‐390°C.	  Som	  det	  også	  kan	  ses	  af	  tabellen	  i	  figur	  16,	  har	  sådanne	  systemer	  typisk	  en	   produktionskapacitet	   på	   30,4-­‐90,8	   MWe	   (Bertani,	   2015:	   14).	   Den	   høje	  effektivitet	   af	   flash	   og	   dry	   steam	   systemer	   på	   op	   til	   40	   %	   giver	   mulighed	   for	  hybrid	   kraftværker,	   der	   samtidig	   levere	   varmeproduktion	   til	   større	   områder	  (Geoelec,	  2012;	  Maehlum,	  2013;	  National	  Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014).	  	  
	  
Binary	   systemer	   er	   derimod	   lav-­‐temperatur	   systemer	   og	   kan	   udnytte	  geotermiske	   ressourcer	   af	   lavere	   temperaturer.	   Produktions	   potentialet	   til	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elektricitet	   fra	   disse	   systemer	   er,	   grundet	   den	   lavere	   temperatur,	   langt	   lavere	  end	  ved	  dry	  og	  flash	  steam	  systemer,	  nemlig	  kun	  i	  gennemsnit	  6.3	  MWe	  (Bertani,	  2015:	  14).	  Varmeoverførselsmetoden	  betyder	  samtidig	  også,	  at	  en	  del	  af	  varmen	  går	   tabt	  og	  effektiviteten	  af	  disse	   systemer	   til	   elektricitetsproduktion	  er	  derfor	  kun	   10-­‐13	   %.	   Noget	   af	   den	   varme,	   der	   ikke	   kan	   benyttes	   i	  elektricitetsproduktionen,	  kan	  bruges	  til	  opvarmning	  af	  mindre	  områder	  som	  for	  eksempel	  huse.	  De	  forskellige	  kilder	  er	  uenige	  om	  temperaturen,	  der	  kræves	  for	  at	  køre	  binary	  systemer.	  Maehlum	  (2013)	  skriver	  at	  binary	  systemer	  kan	  køre	  på	  temperaturer	  helt	  ned	  til	  >57°C,	  mens	  andre	  kilder	  placerer	  temperaturgrænsen	  noget	  højere	  ved	  80-­‐180°C	  (Geoelec,	  2012)	  og	  107°–182°C	  (National	  Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014).	  Udover	  at	  blive	  brugt	  til	  udnyttelse	  af	  lav-­‐temperatur	  geotermiske	   ressourcer,	   bruges	   binary	   systemer	   også	   i	   forbindelse	   med	  ”Enhanced	   Geothermal	   Systems”	   (EGS),	   hvor	   man	   tilføjer	   vand	   til	   ellers	   tørre	  geotermiske	  systemer	  (fx	  hot	  dry	  rocks)	  for	  at	  kunne	  udnytte	  varmen	  (Geoelec,	  2012;	  Maehlum,	  2013;	  National	  Renewable	  Energy	  Laboratory,	  2014).	  	  	  Der	   forskes	   og	   udvikles	   lige	   nu	   også	   indenfor	   ”superheated	   dry	   steam	  plants”,	  der	   kan	   udnytte	   geotermiske	   ressourcer	   med	   temperaturer	   på	   helt	   optil	   390-­‐600°C.	  Dog	  er	  disse	  systemer	  endnu	  ikke	  økonomisk	  fordelagtige,	  da	  teknologien	  er	   for	   dyr	   i	   forhold	   til	   den	   økonomiske	   gevinst	   ved	   udvinding	   i	   denne	   dybde	  (Geoelec,	  2012).	  	  
5.3	  Geologiske	  forhold	  ved	  Olkaria	  På	   baggrund	   af	   det	   generelle	   afsnit	   omkring	   geologiske	   forudsætninger	   for	  geotermisk	   energi	   vil	   dette	   afsnit	   undersøge,	   hvilke	   geologiske	   forhold	   gør	   sig	  gældende	   i	   Olkaria	   samt,	   hvilken	   betydning	   dette	   har	   for	   tilstedeværelsen	   af	  tilgængelige	   geotermiske	   ressourcer.	   Herunder	   vil	   der	   blive	   kigget	   på	  Olkarias	  pladetektoniske	  placering,	  varmekilder	  og	  specifikke	  konvektionssystem.	  	  	  Projektets	   case	   Olkaria	   i	   Kenya	   befinder	   sig	   i	   den	   såkaldte	   East	   African	   Rift	  Valley.	  For	  at	  forstå	  Olkaria	  og	  de	  geologiske	  forhold,	  der	  gør	  sig	  gældende	  der,	  er	   det	   dermed	   nødvendigt	   først	   at	   forstå	   East	   African	   Rift	   Valleys	  pladetektoniske	  forhold	  samt	  de	  geologiske	  systemer,	  der	  gør	  sig	  gældende	  i	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sådanne	   kløft-­‐dale.	   Analysen	   af	   Olkarias	   geologiske	   forhold	   i	   dette	   afsnit	   vil	  lægge	   til	   grund	   for	   forståelse	   af	   placeringen	   af	   de	   geotermiske	   borehuller	   og	  kraftværker	   i	   området,	   da	   lokaliseringen	   af	   både	   borehuller	   og	   kraftværker	  bestemmes	  af	  de	  geologiske	  forhold.	  	  	  
	  	  
Figur	  17:	  Oversigtskort	  af	  East	  African	  Rift	  Valley	  (red.)	  og	  den	  sektion	  hvor	  Olkaria	  befinder	  sig	  i	  
Kenya	  (Wood	  &	  Guth;	  Axelsson,	  2013:	  2)	  
	  
5.3.1	  East	  African	  Rift	  Valley’s	  pladetektoniske	  forhold	  	  Som	  figur	  17	  viser	  at	  East	  African	  Rift	  Valley	  strækker	  sig	  hele	  vejen	  fra	  Djibouti	  i	  nord	  til	  Mozambique	  i	  syd	  (Robertson,	  2013).	  Det	  er	  indenfor	  den	  kenyanske	  del	  af	  East	  African	  Rift	  Valley,	   at	  vi	   finder	  Olkaria	   (figur	  17).	  Det	  debatteres	   stadig	  præcist	   hvordan	   East	   African	   Rift	   Valley	   er	   blevet	   til,	   men	   det	   menes	   at	   det	  skyldes	  et	  forøget	  ”heat	  flow”	  fra	  Jordens	  kappe.	  Den	  øgede	  varme	  skaber	  et	  pres	  fra	  lithosfæren	  på	  Jordens	  overliggende	  skorpe.	  Presset	  får	  skorpen	  til	  at	  udvide	  sig	  og	  trække	  sig	  fra	  hinanden,	  denne	  proces	  kan	  ses	  i	  figur	  18.	  (Wood	  &	  Guth)	  
Mozambique	  
Djibouti	  
Kenya	  
RUC,	  Geografi	  –	  Efteråret	  2015	  Nanna	  Wincentz	  Ludvig,	  Sofie	  Terp	  Clausen	  og	  Toke	  Møller	  Theilade	  
	   53	  
	  
Figur	  18:	  Processen	  ”continental	  rifting”	  ved	  divergente	  pladerande.	  (Kusnick,	  2015)	  	  East	  African	  Rift	  Valley	  er	  et	  eksempel	  på	  en	  divergent	  pladerand,	  hvor	  to	  plader	  trækker	  fra	  hinanden,	  som	  det	  ses	  på	  figur	  18.	  Når	  sådan	  en	  proces	  sker	  ved	  to	  kontinental	  plader	  kaldes	  det	  en	  ”continental	  rift	  zone”,	  deraf	  navnet	  Rift	  Valley.	  I	  East	   African	   Rift	   Valley	   trækker	   kontinenterne	   sig	   fra	   hinanden	   med	   ca.	   1-­‐2	  centimeter	  årligt	  (Robertson,	  2013).	  Som	  pladerne	  trækker	  sig	   fra	  hinanden	  vil	  de	   centrale	   klipper	   synke,	   og	   jordskælv	   sker	   ofte	   som	   et	   resultat	   af	  bevægelserne.	   Samtidig	  medfører	  dannelsen	   af	   den	  kontinentale	   kløft	   ofte	   stor	  vulkansk	   aktivitet	   og	   udbrud.	   Langsomt	   som	   kløften	   vokser	   bliver	   den	  kontinentale	  jordskorpe	  tyndere	  og	  vil	  på	  et	  tidspunkt	  nå	  ned	  under	  havniveau,	  dermed	  vil	  der	  strømme	  vand	  ind	  i	  kløften	  og	  en	  aflang	  sø	  vil	  blive	  skabt	  (figur	  18).	   East	   African	   Rift	   Valley	   er	   stadig	   i	   de	   tidlige	   stadier	   af	   udviklingen,	   da	  pladerne	   endnu	   ikke	   er	   helt	   splittede	   og	   bunden	   endnu	   er	   over	   havniveauet,	  hvorfor	  den	  endnu	  ikke	  er	  helt	  fyldt	  med	  vand	  (Wood	  &	  Guth).	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Figur	  19:	  Kontinentale	  forkastningszoner.	  (Wood	  &	  Guth)	  	  Oftest	   resulterer	   splittelsen	   af	   to	   kontinental	   plader	   i	   processer,	   der	   skaber	  forkastningszoner.	   Når	   pladerne	   trækker	   sig	   fra	   hinanden,	   vil	   de	   forskellige	  jordlag	  i	  blokke	  falde	  ned,	  hvilket	  danner	  et	  kuperet	  terræn	  som	  det	  ses	  på	  figur	  19	  (Wood	  &	  Guth).	  Denne	  proces	  har	  vist	  sig	  at	  være	  relevant	  for	  forståelsen	  af	  geotermisk	  udvinding	  i	  Olkaria.	  	  
5.3.2	  Olkaria	  som	  et	  høj-­‐temperatur	  konvektionssystem	  Vi	  ved,	  at	  geotermiske	  systemer	  består	  af	  tre	  hovedelementer,	  en	  varme	  kilde,	  et	  reservoir	  og	  en	  væske,	  som	  oftest	  er	  vand	  fra	  overskudsnedbør	  (se	  afsnit	  5.1.1).	  Dette	   afsnit	   vil	   primært	   fokuserer	  på	   tilstedeværelsen	   af	   varmekilder	   i	  Olkaria	  området,	   der	   er	   relevant	   for	   forståelse	   af	   Olkaria	   som	   et	   geotermiske	   høj-­‐temperatur	  område.	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Figur	  20:	  Kort	  over	  Olkaria	  systemet	  med	  forkastningszoner	  (Mariita,	  2009).	  	  Man	  har	  ved	  Olkaria	  defineret	  fire	  områder:	  Olkaria	  West,	  Olkaria	  NE	  (nordøst),	  Olkaria	  East	  (øst)	  og	  Olkaria	  Dome	  området,	  som	  det	  ses	  på	  figur	  20.	  Disse	  fire	  områder	  er	  ifølge	  Axelsson	  et	  al.	  (2013)	  identificerede	  up-­‐flow	  zoner,	  baseret	  på	  de	  underliggende	  varmekilder	  (Axelsson	  et	  al.,	  2013:	  5).	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Figur	  21:	  Temperaturfordelingen	  ved	  Olkaria	  ved	  0	  meter	  over	  havoverflade	  (0	  m	  a.s.l.).	  	  
Prikkerne	  på	  kortet	  repræsenterer	  borehuller.	  (red.)	  	  
(Axelsson	  et	  al.,	  2013:	  15)	  	  Olkaria	  defineres	  som	  et	  geotermisk	  høj-­‐temperatur	  konvektionssystem,	  hvilket	  betyder,	   at	   temperaturerne	   der	   findes	   i	   Olkaria	   systemet	   er	   over	   150°C.	   På	  baggrund	   af	   gennemgangen	   af	   geotermiske	   konvektionssystemers	   geologiske	  forhold	  i	  tidligere	  teoretiske	  afsnit	  ”geologiske	  forudsætninger”	  (afsnit	  5.1),	  ved	  vi,	   at	   der	   ved	   kontinentale	   Rift	   Valleys	   med	   forkastningszoner,	   findes	   høj-­‐temperatur	   områder	   på	   op	   til	   240°C	   (Moeck,	   2014).	   Dog	   viser	   figur	   21,	   at	  temperaturerne	  i	  Olkaria	  systemet	  kan	  nå	  op	  på	  mere	  end	  300°C.	  	  	  	  
Olkaria	  
West	  	  
	  
Olkaria	  NE	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Figur	  22:	  Geofysisk	  model	  der	  viser	  varmekilder	  under	  Olkaria	  West	  (Mariita,	  2009).	  	  På	  figur	  22	  ses	  hvorledes	  varmekilden	  under	  Olkaria	  kommer	  til	  udtryk	  gennem	  geofysiske	   undersøgelser.	   Varmekilden	   vises	   her	   som	   værende	   forholdsvis	   tæt	  på	   jordoverfladen.	   Vi	   ser	   altså	   her	   et	   område	   med	   øget	   ”heat	   flow”	   mod	  overfladen	  fra	  en	  større	  varmekilde	  beliggende	  i	  en	  dybde	  af	  ca.	  4000-­‐900	  meter.	  Dette	   har	   betydning	   for	   den	   geotermiske	   udvinding	   og	   vil	   derfor	   blive	  gennemgået	  i	  flere	  detaljer	  i	  næste	  afsnit	  (afsnit	  5.4).	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Figur	  23:	  Geotermisk	  model	  af	  Olkaria	  systemet	  der	  viser	  forkastningszoner	  og	  væskebevægelser	  
(Mariita,	  2009).	  Figur	   23	   demonstrerer,	   hvorledes	   varmen	   i	   Olkaria	   systemet	   når	   tættere	   på	  overfladen	   ved	   hjælp	   af	   forkastningszonerne.	   Denne	   proces	   kendetegner	  såkaldte	   ”extensional”	   systemer	   (se	  også	   tabel	   7,	   afsnit	   5.1.1.3).	  Koldt	   vand	   fra	  overskudsnedbør	   trænger	   ind	   i	   det	   geotermiske	   system	   gennem	  forkastningszonerne,	   hvor	   det	   opvarmes	   af	   de	   underliggende	   varmekilder.	  Vandet	  opvarmes	  og	  lægger	  sig	  i	  det	  høj-­‐permeable	  reservoir	  overlejret	  af	  et	  lav-­‐permeabelt	  lag,	  hvorfra	  det	  kan	  udvindes	  til	  geotermisk	  energi.	  	  	  Baseret	   på	   ovenstående	   figurer	   kombineret	   med	   vores	   viden	   om	   geologiske	  forudsætninger	  for	  geotermisk	  energi,	  kan	  vi	  altså	  definere	  Olkaria	  systemet	  som	  et	  høj-­‐temperatur	  konvektionssystem	  med	   forkastningszoner,	  der	  både	   tillader	  at	   varmekilden	   når	   tættere	   på	   jordoverfladen	   og	   samtidig,	   at	   vand	   fra	  overskudsnedbør	   kan	   trænge	   ned	   i	   reservoiret	   og	   opvarmes.	   Vi	   ved	   nu,	   at	  forkastningszonerne	   spiller	   en	   stor	   rolle	   i	   Olkarias	   geotermiske	   systemer,	   i	  forhold	   til	   placeringen	   af	   varmekilder	   og	   dermed	   placeringen	   af	   borehuller	   og	  kraftværker.	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5.4	  Geotermisk	  el-­‐produktion	  ved	  Olkaria	  På	   baggrund	   af	   dette	   kapitels	   forrige	   afsnit	   er	   det	   nu	   muligt	   at	   danne	   sig	   en	  forståelse	  af	  den	  geotermiske	  el-­‐produktion	  i	  Olkaria.	  Dette	  afsnit	  kigger	  dermed	  nærmere	  på	  produktionen	  i	  Kenya,	  og	  mere	  specifikt	  på	  produktionskapaciteten	  af	   de	   benyttede	   produktionsmetoder	   og	   Olkarias	   overordnede	   geotermiske	  potentiale	  samt	  placeringen	  af	  kraftværker	  og	  borehuller.	  	  
5.4.1	  Geotermisk	  el-­‐produktion	  i	  Kenya	  generelt	  Udvindingen	  af	  geotermiske	  ressourcer	  i	  Kenya	  kan	  dateres	  tilbage	  til	  1950’erne.	  I	  dag	  menes	  det	   fulde	  geotermiske	  potentiale	   i	  Kenya	  at	  være	  på	  10.000	  MWe.	  Alle	   høj-­‐temperatur	   ressource	   områder	   lokaliseret	   i	   Kenya	   til	   udvinding	   af	  geotermisk	  	  energi	  er	  tæt	  forbundet	  med	  de	  14	  vulkaner,	  der	  findes	  i	  Rift	  Valley.	  	  	  	  
Tabel	  8:	  Totale	  investering	  i	  geotermisk	  energi	  i	  US	  dollars,	  1995-­‐2014	  	  
	  
	  (Omenda	  &	  Simiyu,	  2015:	  11)	  	  Tabel	   8	   illustrerer	   hvordan	   den	   kenyanske	   regerings	   investering	   i	   geotermisk	  energi	   er	   steget	   kraftigt	   siden	   1990’erne.	   I	   perioden	   2010-­‐2014	   steg	  investeringen	  i	  research	  og	  udvikling	  med	  15,5	  millioner	  US	  dollars	  i	  forhold	  til	  den	   forrige	   periode	   (2005-­‐2009).	   I	   samme	   periode	   steg	   investeringerne	   i	  udvikling	  til	  produktion	  (field	  development)	  med	  540%	  til	  lige	  over	  1	  milliard	  US	  dollars.	   Investeringerne	   går	   primært	   til	   udviklingen	   af	   geotermisk	   energi	   til	  produktion	  af	  elektricitet.	  Udover	  den	  større	  interesse	  fra	  den	  offentlige	  sektor	  i	  udviklingen	  af	  geotermisk	  energi,	  er	  den	  private	  sektor	  indenfor	  de	  sidste	  20	  år	  nu	   også	   kommet	   på	   banen	   og	   stod	   i	   2010-­‐2014	   for	   hele	   21,15%	   af	  investeringerne	  (Omenda	  &	  Simiyu,	  2015:	  11).	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Tabel	  9:	  Kenyas	  totale	  geotermiske	  installerede	  produktionskapacitet	  	  
Kilde	   Bertani	   KenGen	   Omenda	  &	  Simiyu	  
Kenya	  installeret	  produktions-­‐
kapacitet	  	  
594	  MWe	   585	  MWe	   573	  MWe	  
	  (Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Bertani,	  2015;	  KenGen,	  2015	  (a);	  Omenda	  &	  Simiyu,	  2015)	  	  Stigningen	  i	  investeringer	  til	  udvikling	  af	  geotermisk	  energi	  hænger	  tæt	  sammen	  med	   Kenyas	   regerings	   ønske	   om	   at	   nå	   en	   installeret	   produktionskapacitet	   på	  5.000	   MWe	   i	   2030	   (Omenda	   &	   Simiyu,	   2015:	   1).	   Som	   det	   kan	   ses	   i	   tabel	   9,	  varierer	   den	   nuværende	   installerede	   kapacitet	   i	   Kenya	   alt	   efter	   hvilken	   kilde	  man	  anvender.	  Dog	  er	  der	  enighed	  om	  at	  den	  installerede	  kapacitet	  i	  Kenya	  i	  dag	  er	  over	  570	  MWe.	  Der	  er	  altså	  et	  godt	  stykke	  igen	  for	  at	  nå	  de	  5.000	  MWe,	  som	  er	  regeringens	   mål	   i	   Vision	   2030.	   Fokus	   er	   i	   øjeblikket	   på	   at	   udvikle	   den	  geotermiske	  udvinding	  i	  Menengai	  og	  Olkaria.	  Dette	  gøres	  både	  ved	  optimering	  af	  den	  nuværende	  udvinding	  i	  Olkaria,	  samt	  konstruktion	  af	  nye	  kraftværker	  og	  borehuller	  i	  begge	  områder	  (Omenda	  &	  Simiyu,	  2015:	  3).	  	  	  
5.4.2	  Olkarias	  geotermiske	  potentiale	  og	  produktionskapacitet	  Udvinding	  af	  geotermiske	  energi	  ved	  Olkaria	  startede	  i	  1956	  og	  i	  dag	  er	  Olkaria	  det	   område	   i	   Kenya	   med	   størst	   geotermisk	   udvinding	   til	   produktion	   af	  elektricitet	  (Bertani,	  2015;	  Heya,	  2002;	  Omenda	  &	  Simiyu,	  2015:	  1).	  	  	  
Tabel	  10:	  Olkarias	  totale	  geotermiske	  potentiale	  og	  installerede	  
produktionskapacitet	  	  
Kilde	   Bertani	   KenGen	   Omenda	  &	  Simiyu	  
Olkaria	  potentiale	   -­‐	   1.200	  MWe	   1.500	  MWe	  
Olkaria	  installeret	  
produktions-­‐
kapacitet	  
591	  MWe	   564	  MWe	   570	  MWe	  
	  (Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Bertani,	  2015;	  KenGen,	  2014;	  Omenda	  &	  Simiyu,	  2015)	  	  På	   trods	   af	   at	   der	   også	   er	   forskel	   på	   størrelsen	   af	   den	   installerede	  produktionskapacitet	   fra	   kilde	   til	   kilde,	   som	   det	   ses	   med	   den	   overordnede	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installerede	   produktionskapacitet	   for	   Kenya,	   så	   er	   både	   Bertani	   (2015)	   og	  Omenda	   &	   Simiyu	   (2015)	   enige	   om,	   at	   kun	   få	   MWe	   af	   den	   installerede	  produktionskapacitet	  findes	  udenfor	  Olkaria	  området	  (se	  tabel	  10).	  	  	  Det	   totale	   produktionspotentiale	   i	   Olkaria	  menes	   at	   være	  mellem	   1.200-­‐1.500	  MWe	   (KenGen,	   2014:	   1;	   Omenda	   &	   Simiyu,	   2015:	   3),	   altså	   15	  %	   af	   det	   totale	  estimerede	  geotermiske	  potentiale	  i	  den	  kenyanske	  del	  af	  East	  African	  Rift	  Valley	  på	  10.000	  MWe.	  Ifølge	  Kenya	  Electricity	  Generating	  Company	  Ltd.	  (Sambu,	  2015:	  7),	   som	   er	   Kenyas	   førende	   elektricitets	   producent,	   	   er	   planen	   at	   øge	   den	  installerede	   produktionskapacitet	   over	   de	   kommende	   år	   	   i	   streg	   med	   den	  kenyanske	  regerings	  mål	  om	  at	  nå	  5.000	  MWe.	  	  	  
5.4.3	  Kraftværker	  og	  borehuller	  ved	  Olkaria	  Den	   installerede	   produktionskapacitet	   i	   Kenya	   baseres	   primært	   på	   flash	   steam	  systemer,	  og	  det	  samme	  gælder	  også	  mere	  specifikt	  for	  Olkaria	  området	  (Bertani,	  2015:	  14).	  Dette	  betyder,	   at	  der	  her	   er	   tale	  om	  hydro-­‐termiske	   systemer,	   altså	  vand-­‐	   og/eller	   damp-­‐dominerede	   systemer.	   I	   afsnit	   5.2.1	   af	   denne	   rapport	  gennemgås,	   hvorledes	   sådanne	   flash	  steam	   systemer	   fungerer.	   En	   af	   de	   vigtige	  elementer,	  der	  skal	  være	  tilstede	  for	  at	  kunne	  benytte	  sig	  af	  flash	  steam	  systemer	  er	  et	   tryk,	  der	  kan	  presse	  vandet	  og/eller	  dampen	  op	   igennem	  borehullerne	   til	  generatoren.	   Derudover	   kræver	   flash	   steam	   systemer	   også,	   at	   det	   geotermiske	  reservoir	   har	   en	   temperatur	   på	   over	   182°C	   (Geoelec,	   2012;	   Maehlum,	   2013;	  National	   Renewable	   Energy	   Laboratory,	   2014).	   På	   baggrund	   af	   denne	   viden,	  søger	  dette	  afsnit	  at	  give	  en	  øget	  forståelse	  af	  placeringen	  af	  borehuller	  i	  Olkaria	  i	  forhold	  til	  de	  geotermiske	  forhold	  i	  området.	  	  	  Som	   vist	   ved	   hjælp	   af	   denne	   rapports	   GIS	   kort	   (se	   afsnit	   6.2)	   findes	   der	   fire	  kraftværker	  i	  Olkaria	  området	  (Olkaria	  I,	  II,	  III	  og	  IV).	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Figur	  24:	  Transportrør	  fra	  borehuller	  til	  kraftværk	  ved	  Olkaria	  II.	  	  
(Mwangi-­‐Gachau,	  2012:	  10)	  
	  Når	  man	  sammenligner	  GIS	  kortene	  (figur	  30a,	  30b,	  30c)	  med	  figur	  21	  og	  26,	  ses	  det,	   at	   kraftværkerne	   og	   borehullerne	   ikke	   nødvendigvis	   ligger	   lige	   op	   at	  hinanden.	   Figur	   24	   illustrerer,	   hvorledes	   damp	   og	   vand	   transporteres	   fra	  borehullerne	   til	  kraftværkerne	   i	  Olkaria,	  ved	  hjælp	  af	   transportrør	  bygget	   ind	   i	  det	  kuperede	  terræn.	  Sådan	  konstruktion	  af	   infrastruktursystemer	  påvirker	  det	  omkringliggende	  landskab	  og	  kan	  have	  betydning	  for	  både	  dyr	  og	  økosystemer.	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Figur	  25:	  Illustration	  af	  såkaldte	  ”well	  head”	  systemer	  i	  Olkaria.	  	  
(Kibet	  &	  Bwoma,	  2015:	  3)	  
	  I	   dag	   er	   der	   dog	   også	   udviklet	   og	   installeret	   teknologi,	   der	   gør	   det	   muligt	   at	  udnytte	  energien	  fra	  borehullerne	  til	  elektricitet	  uden	  at	  det	  skal	   transporteres	  til	  en	  af	  de	  større	  kraftværker	  ved	  hjælp	  af	  mindre	  generator	  stationer.	  Figur	  25	  viser	   hvorledes	   et	   sådan	   ”well	   head”	   system	   ser	   ud	   i	   Olkaria.	   Ved	   hjælp	   af	  sådanne	   systemer	  kan	  borehuller	  udnyttes,	   så	   snart	  de	  er	  boret	   i	   stedet	   for,	   at	  man	   holder	   dem	   inaktive	   indtil	   flere	   borehuller	   er	   færdiggjorde	   og	   tilsluttet	  transportrørs-­‐systemet.	   (Kibet	   &	   Bwoma,	   2015:	   3-­‐4).	   Samtidig	   sørger	  man	   for	  minimal	  indvending	  i	  det	  omkringliggende	  landskab	  og	  naturen.	  	  	  	  Borehuller	  i	  Olkaria	  er	  placeret	  på	  baggrund	  af	  undersøgelser	  af	  de	  geologiske	  og	  geotermiske	  forhold	  i	  undergrunden.	  	  	  På	  baggrund	  af	  figur	  21	  i	  afsnit	  5.3.2	  ved	  vi,	  hvor	  i	  Olkaria,	  der	  findes	  up-­‐flow	  af	  varme	   fra	   undergrunden.	   Denne	   information	   har	   betydning	   for,	   hvor	   det	  geotermiske	   potentiale	   er	   størst	   og	   dermed	   hvor	   produktions-­‐	   og	  injektionsborehuller	   bør	   placeres.	   Figuren	   viser,	   at	   Olkarias	   nordøst	   og	   øst	  områder,	   samt	   det	   sydøstlige	   område,	   hvor	   man	   finder	   ”Olkaria	   Domes”	   og	  kraftværket	   Olkaria	   IV	   er	   der,	   hvor	   temperaturen	   er	   højest	   ved	   0	   meter	   over	  havoverfalden.	  Det	  skal	  her	  nævnes,	  at	  jordoverfladen	  i	  Olkaria	  området	  ligger	  i	  ca.	  2000	  meters	  højde	  og	  i	  kuperet	  terræn.	  Vi	  kan	  samtidig	  se	  på	  figuren,	  at	  man	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har	  placeret	  de	  fleste	  af	  borehullerne	  i	  forbindelse	  med	  høj-­‐temperatur	  områder	  på	  omkring	  300°C.	  	  	  
	  
Figur	  26:	  Borehuller	  i	  Olkaria	  området	  (data	  fra	  2011)	  (red.).	  
(Mwarania,	  2011:	  3)	  Figur	   26	   viser	   samme	   tendens	   med,	   at	   borehullerne	   primært	   er	   placeret	   i	  nordøst	  og	  øst	  i	  Olkaria.	  På	  basis	  af	  figur	  26	  kan	  vi	  ved	  at	  kigge	  på	  tværsnit	  over	  temperaturen	  i	  dybden	  (figur	  27),	  se	  hvorledes	  man	  har	  placeret	  borehullerne	  i	  forhold	  til	  temperaturforskellene	  i	  området.	  	  	  
	  
Figur	  27:	  Temperaturen	  i	  dybden	  ved	  tværsnit	  B-­‐B’	  i	  figur	  26	  (data	  fra	  2011)	  (red.)	  	  
(Mwarania,	  2011:	  4)	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Figur	   (27)	  viser,	  at	  borehuller	   i	  Olkaria	  området	  rækker	  helt	  ned	   i	  en	  dybde	  af	  1000	  meter	  under	  havoverfalden.	  Da	  jordoverfladen	  i	  Olkaria,	  som	  nævnt,	  findes	  i	  omkring	  2000	  meters	  højde,	  betyder	  dette,	  at	  man	  borehullerne	  i	  nogle	  tilfælde	  har	   boret	   3000	  meter	   (3	   km)	   ned	   i	   undergrunden.	   Det	   ses	   dog	   også,	   at	   nogle	  borehuller	   kun	   er	   boret	   ned	   til	   omkring	   700	  meter	   over	   havoverfladen.	   Dette	  siger	  noget	  om,	  hvor	  gunstige	  geotermiske	  forhold	  der	  gør	  sig	  gældende	  i	  Olkaria	  området,	  da	  det	  i	  nogle	  dele	  af	  Olkaria	  ikke	  er	  nødvendigt	  at	  bore	  dybere	  for	  at	  finde	  geotermiske	  ressourcer	  varme	  nok	  til	  flash	  steam	  produktion.	  Samtidig	  ser	  vi	  også,	  at	  de	  fleste	  borehuller	  placeres	  i	  områder,	  hvor	  der	  er	  flere	  varmekilder	  tættere	  på	  jordoverfladen.	  	  	  
	  
Figur	  28:	  Trykket	  (P	  (bar))	  i	  dybden	  ved	  tværsnit	  B-­‐B’	  i	  figur	  26	  (data	  fra	  2011)	  (red.)	  
(Mwarania,	  2011:	  4)	  	  Det	   er	   dog	   ikke	   kun	   temperaturen,	   der	   har	   betydning	   for	   placeringen	   af	  borehullerne,	   men	   også	   trykket,	   der	   er	   med	   til	   at	   presse	   det	   geotermisk	  opvarmede	   vand	   og/eller	   damp	   gennem	   borehullerne.	   Mwarania	   (2011)	  illustrerer	  ved	  hjælp	  af	  figur	  28,	  hvorledes	  trykket	  i	  Olkaria	  stiger	  med	  dybden.	  Ved	  at	   sammenligne	  disse	   figurer	  med	  ovenstående	   temperatur	   tværsnit	   (figur	  27)	   ses	   det,	   at	   temperaturen	   og	   trykket	   ikke	   nødvendigvis	   følges	   ad.	   For	  eksempel	  findes	  der	  et	  område	  i	  tværsnit	  B-­‐B’	  (figur	  27),	  hvor	  temperaturen	  er	  høj	   (over	   280°C),	   men	   trykket	   er	   lavt.	   Dog	   er	   tendensen,	   at	   trykket	   generelt	  falder	   stabilt	   jo	   tættere	  man	   kommer	   jordoverfladen.	   Figurerne	   over	   trykket	   i	  Olkarias	   undergrund	   er	   med	   til	   at	   give	   os	   en	   forståelse	   af	   hvor	   borehullerne	  placeres.	  Da	  vi	  ved	  at	  flash	  steam	  systemer,	  som	  bruges	  ved	  Olkaria,	  benytter	  sig	  af	  trykket	  til	  at	  transportere	  damp	  og/eller	  vand	  til	  overfladen.	  Det	  er	  altså	  ikke	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attraktivt	  med	  sådanne	  systemer	  at	  placere	  borehuller	  i	  et	  område	  og	  en	  dybde,	  hvor	  geofysiske	  undersøgelser	  viser	  et	  lavt	  tryk.	  	  	  
	  
Figur	  29:	  Nordvest-­‐sydøst	  tværsnit	  af	  Olkaria	  området	  der	  viser	  trykket	  i	  dybden	  	  
(Axelsson	  et	  al.,	  2013:	  15)	  	  Hvis	   vi	   sammenligner	   ovenstående	   figur	   28	   med	   figur	   29	   fra	   Axelsson	   et	   al.	  (2013:	   16),	   som	   er	   et	   nordvest-­‐sydøst	   tværsnit	   af	   Olkaria	   området,	   med	   flere	  specifikke	   talgrænser	   for	   trykket	   i	   P	   (bar),	   kan	   vi	   se,	   at	   borehullerne	   generelt	  bores	  ned	  i	  en	  dybde	  hvor	  trykket	  er	  mellem	  80	  og	  200	  P	  (bar).	  Samtidig	  ser	  vi	  også	  samme	  tendens	  som	  beskrevet	  ovenfor,	  nemlig	  at	  trykket	  mere	  eller	  mindre	  stabilt	  falder	  jo	  tættere	  man	  kommer	  på	  jordoverfladen.	  	  	  Ovenstående	   gennemgang	   af	   udvindingsmetoden	   benyttet	   ved	   Olkaria	   og	  placeringen	   af	   borehuller	   er	  med	   til	   at	   give	   os	   en	   forståelse	   af	   Olkaria	   som	   et	  område	   med	   højt	   geotermisk	   potentiale.	   Udover	   at	   de	   geologiske	   forhold	   for	  geotermiske	  ressourcer	  er	   tilstede,	   så	  er	   ressourcerne	  også	  beliggende	  således,	  at	   man	   med	   nuværende	   teknologi	   kan	   udvinde	   energi	   derfra.	   På	   baggrund	   af	  dette	   afsnit	   ved	   vi	   altså	   nu,	   at	   både	   temperatur-­‐	   	   og	   trykforhold,	   samt	   den	  benyttede	   teknologiske	   udvindingsmetode,	   muliggør	   geotermisk	  energiproduktion	  i	  området.	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6.	  MILJØKONSEKVENSER	  
6.1	  Miljøkonsekvenser	  ved	  geotermisk	  energi	  produktion	  Det	  er	  gjort	  klart	  på	  baggrund	  af	  forrige	  kapitel	  om	  geologiske	  forudsætninger	  og	  geotermisk	   el-­‐produktion,	   at	   Olkaria	   har	   gode	   forhold	   til	   produktion	   af	  elektricitet,	   men	   enhver	   form	   for	   energiproduktion	   er	   forbundet	   med	   mulige	  miljøkonsekvenser.	   Dette	   afsnit	   vil	   gennemgå	   nogle	   af	   disse	   generelle	  miljøkonsekvenser	   ved	   geotermisk	   energiproduktion,	   herunder	   vil	   fokus	  mere	  specifikt	  være	  på	  giftigt	  spildevand	  og	  kemisk	  udslip	  i	  luften.	  	  	  	  Geotermisk	   energiproduktion	   er	   langt	   mere	   bæredygtig	   end	   energiproduktion	  med	  fossile	  brændstoffer.	  Det	  betyder	  dog	  ikke,	  at	  det	  er	  helt	  forureningsfrit.	  Der	  er	   særlig	   to	   forureningstyper,	   der	   opstår;	   giftigt	   spildevand	   og	   kemisk	   udslip	   i	  luften.	  Hvis	  giftigt	  spildevand	  når	  op	  til	   jordoverfladen,	  kan	  det	  være	  potentielt	  farligt	   for	   både	  mennesker	   og	   de	   omkringliggende	   økosystemer.	   Derfor	   er	   det	  vigtigt,	   at	   vandet	   fra	   den	   geotermiske	   el-­‐produktion,	   kaldet	   geotermisk	   vand,	  ikke	   når	   ud	   i	  miljøet	   på	   jordoverfladen.	   Dette	   kan	   både	   ske	   ved	   reinjektion	   af	  vandet	  eller	  ved	  isolering	  af	  det	  (Kagel	  et	  al.,	  2007:	  44).	  Reinjektion	  foregår	  ved	  boringer	   i	   udvalgte	   områder	   i	   et	   geotermisk	   reservoir,	   hvor	   det	   anvendte	  kondenserede	  vand	  kan	  skydes	  ned	   igen.	  Metoden	  kan	  endvidere	  bidrage	   til	  at	  opretholde	  trykket	  i	  reservoiret	  (Barbier,	  2002:	  53).	  Isolering	  har	  vist	  sig	  i	  visse	  tilfælde,	   at	   være	  mere	  miljøvenligt	   end	   reinjektion,	   da	   det	   har	   skabt	   en	   række	  små	  velfungerende,	  mangfoldige	  vådlandsområder,	   i	  nogle	   tilfælde	  hvor	  vandet	  ikke	  har	  været	  forgiftet.	  Ved	  geotermisk	  el-­‐produktion	  rådes	  det	  dog	  klart,	  at	  det	  kondenserede	   vand	   reinjekteres	   (Kagel	   et	   al.,	   2007:	   44).	   Dog	   er	   det	   vigtigt	   at	  pointere,	   at	   om	   vandet	   er	   forgiftet	   eller	   ej,	   er	   det	   stadig	   under	   normal	  drikkevandskvalitet.	   Det	   ikke-­‐geotermiske	   vand	   i	   området,	   vil	   ligeledes	   have	  tilbøjelighed	  til	  at	  være	  under	  drikkevandskvalitet	  (Brophy,	  1997:	  368).	  	  	  Reservoiret,	   der	   er	   et	   af	   hovedelementerne	   i	   et	   geotermisk	   system,	   kan	   også	  opleve	   forurening,	   der	   kan	   udledes.	   I	   damp-­‐dominerede	   reservoirs	   findes	   de	  forurenende	   kemikalier	   hovedsageligt	   i	   dampform	   og	   det	   er	   nemmere	   at	  forhindre,	  at	  dette	  føre	  til	  forurening	  af	  søer	  og	  lignende	  i	  modsætning	  til	  vand-­‐
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dominerede	   reservoirs,	   fordi	   det	   kondenserede	   damp	   her	   skal	   tilføjes	   til	  spildevandet.	   Begge	   reservoir	   systemer	   indeholder	   som	   regel	   en	   række	   giftige	  kemikalier,	   typisk	  mindre	  mængder	  af	  arsenik,	  kviksølv,	  bly,	  zink,	  bor	  og	  svovl,	  samt	  mere	  betydende	  mængder	  af	  forskellige	  karbonforbindelser,	  siliciumdioxid	  (SiO2),	  sulfater	  og	  klorider	  (Barbier	  2002:	  53).	  	  	  Den	   anden	   forureningstype,	   ved	   brug	   af	   geotermisk	   energi,	   er	   udledningen	   af	  kemisk	  udslip	  i	   luften.	  Den	  samlede	  udledning	  af	  gasarter	  varierer	  fra	  2,5	  til	  47	  g/kg	  damp,	  ifølge	  målinger	  på	  fem	  forskellige	  geotermiske	  kraftværker	  rundt	  om	  i	   verdenen,	   mens	   vanddamp	   udgør	   de	   resterende	   953	   til	   997,5	   g/kg	   damp	  (Barbier,	  2002:	  22).	  To	  gasarter	  af	  de	  forurenende	  gasarter	  er	  svovldioxid	  (SO2)	  og	  siliciumdioxid.	  Svovldioxid	  udledes	  dog	  ikke	  direkte	  fra	  produktionen,	  men	  er	  i	   stedet	   startet	   som	   hydrogensulfid,	   der	   er	   kommet	   op	   til	   jordoverfladen	  med	  vandet	   og	   dampen,	   hvor	   den	   i	   mødet	   med	   luften	   omdannes	   til	   svovldioxid.	  Generelt	  varierer	  svovludledningen	  fra	  0,5-­‐6,8	  kg	  pr	  MWh	  alt	  efter	  hvilken	  type	  varme	   den	   geotermiske	   produktion	   bygger	   på.	   Energiproduktion	   baseret	   på	  gejsere	  er	  blandt	  dem,	  der	  udleder	  mindst.	  Barbier	  (2002)	  refererer	  herefter	  til	  tal,	  der	  viser	  at	  kul	  og	  olie	  hver	  udleder	  11	  kg	  pr	  MWh	  (Barbier,	  2002:	  51-­‐52)	  (se	  også	  tabel	  11).	  I	  geotermisk	  energiproduktion	  varierer	  mængden	  af	  den	  udledte	  hydrogensulfid,	   idet	   det	   afhænger	   af	   den	   i	   forvejen	   eksisterende	   mængde	   af	  hydrogensulfid	   i	  det	   geotermiske	  vand,	  der	  er	   forskellig	   fra	  område	   til	   område	  (Barbier,	  2002:	  19).	  Hydrogensulfid	  behøver	  dog	  ikke	  nødvendigvis	  at	  slippe	  ud	  i	  luften,	  men	   kan	   omdannes	   til	   rent	   svovl,	   som	   så	   kan	   bruges	   til,	   for	   eksempel,	  gødning	  af	  jord	  uden	  at	  få	  de	  farlige	  og	  giftige	  bivirkninger	  med,	  som	  svovldioxid	  kan	  resulterer	  i	  (Kagel	  et	  al.,	  2007:	  ii).	  Svovldioxid	  kan	  resultere	  i	  syreregn,	  som	  kan	  forværre	  plantevækst	  og	  jordbund,	  samt	  surgør	  vand	  og	  kan	  gøre	  skade	  på	  vandets	   økosystemer.	   Variationen	   og	   antallet	   af	   dyr	   kan	   også	   mindskes,	   som	  følge	  af	  udledningen	  af	  svovldioxid	  (Kagel	  et	  al.,	  2007:	  28).	  Der	  har	  dog	  været	  en	  klar	   formindskelse	   af	   udledningen	   af	   hydrogensulfid	   i	   forbindelse	   med	  geotermisk	   energiproduktion.	   I	   1976	  var	  udledningen	  861,8	   kg/time	   for	  USA's	  samlede	   produktion	   på	   500	  MW,	  mens	   den	   i	   1991	   var	   på	   90,7	   kg/time	   for	   en	  produktion,	  der	  nu	  var	  steget	  til	  over	  2000	  MW	  (Kagel	  &	  Gawell,	  2005:	  93).	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Tabel	   11:	   Udledning	   af	   svovldioxid	   og	   kuldioxid	   ved	   forskellige	  
energikraftværker	  
	   Svovldioxid	   Kuldioxid	  
Geotermisk	  energi	   0,5-­‐6,8	  kg	  pr	  MWh	   13-­‐380	  kg	  pr	  MWh	  
Kul	   11	  kg	  pr	  MWh	   1042	  kg	  pr	  MWh	  
Olie	   11	  kg	  pr	  MWh	   906	  kg	  pr	  MWh	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Barbier,	  2002:	  50,	  52)	  	  Kuldioxid	   (CO2)	   er	   en	   tredje,	   og	   også	   den	   største,	   synder	   når	   det	   kommer	   til	  luftforurening	   i	   forbindelse	   med	   geotermisk	   energiproduktion.	   Det	   skyldes	  blandt	  andet,	  at	  gasarten	  ikke	  kan	  kondenseres.	  Som	  det	  kan	  aflæses	  i	  tabel	  11,	  produceres	  der	  mellem	  13	  og	  380	  kg	  pr	  MWh	  ved	  flashudvinding	  mod	  kuls	  1042	  kg	   pr	   MWh	   og	   olies	   906	   kg	   pr	   MWh.	   Også	   her	   er	   udledningen	   mindst	   ved	  energiproduktion	   baseret	   på	   gejsere,	   men	   afhænger	   både	   af	   lokalitet	   og	  kraftværksdesign	  (Barbier,	  2002:	  50;	  Kagel	  &	  Gawell,	  2005:	  93-­‐94).	  	  	  Hydrogensulfid	   samt	   kuldioxid	   udledes	   dog	   ikke	   ved	   alle	   typer	   geotermiske	  kraftværker.	  I	  lukkede	  kraftværker,	  altså	  binary-­‐kraftværker	  eller	  kombinerende	  binary	   og	   flash-­‐kraftværker,	   udledes	   de	   ikke,	   idet	   den	   geotermiske	   væske	  reinjekteres	  uden	  at	  komme	  i	  kontakt	  med	  atmosfæren	  (se	  afsnit	  5.2.1)	  (Barbier,	  2002:	  52).	  	  
6.2	  Miljøkonsekvenser	  ved	  Olkaria	  På	   baggrund	   af	   forståelsen	   opnået	   i	   forrige	   afsnit	   angående	   generelle	  miljøkonsekvenser,	  vil	  der	  nu	  gås	  i	  dybden	  med	  de	  konsekvenser	  spildevand	  og	  kemisk	  udslip	  i	  luften,	  skabt	  ved	  den	  geotermiske	  el-­‐produktion,	  har	  ved	  Olkaria.	  Dette	   afsnit	   vil	   være	   med	   til	   at	   skabe	   en	   forståelse	   af	   fordelene	   ved	   brug	   af	  geotermisk	   energi	   i	   Kenya,	   og	   dermed	   styrke	   besvarelsen	   af	   rapportens	  problemformulering.	  	  	  Ligesom	   ved	   andre	   geotermiske	   kraftværker,	   er	   produktionen	   af	   elektricitet	   i	  Olkaria	   ikke	  uden	  biprodukter.	  Olkaria-­‐kraftværkerne	  producerer	  blandt	   andet	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også	  gasarterne	  CO2,	  H2S,	  H2,	  CH4,	  N2	  og	  O2	  (Tole	  et	  al.,	  2000:	  12).	  At	  det	  netop	  er	  disse	   gasarter,	   der	   udledes,	   skyldes	   blandt	   andet,	   at	   de	   ikke	   kan	   kondenseres,,	  ligesom	   det	   hænger	   sammen	   med	   den	   kemiske	   sammensætning	   af	   det	  geotermiske	  vand,	  hvor	  udledningen	  stammer	  fra	  (Barbier,	  2002:	  22).	  Kuldioxid	  (CO2)	   og	  metangas	   (CH4)	   er	   drivhusgrasser,	   som	   for	   eksempel	   kan	  benyttes	   til	  andre	  former	  for	  produktion,	  og	  sammen	  med	  de	  øvrige	  gasser,	  der	  produceres	  på	   Olkaria	   III,	   bliver	   de	   ført	   videre	   til	   blomsterfirmaet	   Oserian	   Development	  Company,	  der	  kan	  bruge	  dem	  i	  deres	  arbejde.	  De	  gasser,	  der	  ikke	  kan	  benyttes	  i	  deres	   arbejde	   med	   blomsterdyrkning,	   heriblandt	   metangas,	   formodes	   at	   blive	  udledt.	   Inden	   samarbejdet	   blev	   gasserne	  blot	   udledt	   ud	   i	   atmosfæren,	   som	  det	  stadig	  engang	  imellem	  sker	  (Tole	  et	  al.,	  2000:	  12,	  21;	  Tole	  et	  al.,	  2011:	  20-­‐21).	  	  	  
Tabel	   12:	   Den	   kemiske	   komposition	   angivet	   i	   ppm	   i	   geotermisk	   vand	  
omkring	  Olkaria	  samt	  regnvand	  i	  USA	  
Område	   Na	   K	   Ca	   Mg	   SiO2	   Cl	   F	   H2S	   HCO3	   SO4	  Olkaria	   671	   98	   0,9	   0,3	   589	   826	   71	   2	   44	   72	  Regnvand	  fra	   Menlo	  Park,	  Californien	  
9,4	   Ikke	  fundet	  /	  ukendt	  	  
0,8	   1,2	   0,3	   17	   Ikke	  fundet	  /	  ukendt	  	  
Ikke	  fundet	  /	  ukendt	  	  
4	   7,6	  
Regnvand	  fra	   North	  Carolina	   og	  Virginia	  
0,56	   0,11	   0,65	   0,14	   Ikke	  fundet	  /	  ukendt	  	  
0,57	   Ikke	  fundet	  /	  ukendt	  	  
Ikke	  fundet	  /	  ukendt	  	  
Ikke	  fundet	  /	  ukendt	  	  
2,2	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Tole,	  1996:	  569	  og	  Nelson	  u.å.)	  Det	  geotermiske	  vand	  har	  en	  anden	  kemisk	  sammensætning	  end	  vand	  fra	  andre	  kilder,	   for	   eksempel	   søer	   eller	   grundvand.	   I	   Olkaria	   målte	   man	   i	   1990	   den	  kemiske	  komposition	  af	  det	  geotermiske	  vand.	  Værdierne	  ses	  i	  tabel	  12	  sammen	  med	  målinger	  for	  kemi	  i	  regnvand	  fra	  forskellige	  områder	  i	  USA,	  for	  at	  give	  en	  idé	  om	   størrelsesforholdet.	   Både	   natrium	   (Na),	   kalium	   (K),	   siliciumdioxid	   (SiO2),	  klor	  (Cl)	  og	  hydrogenkarbonat	  (HCO3)	  har	  langt	  større	  værdier	  i	  det	  geotermiske	  vand	   end	   i	   regnvand.	   Den	   kemiske	   komposition	   af	   det	   reinjekterede	   vand	  stemmer	   relativt	   godt	   overens	   	  med	   de	   gennemsnitlige	   værdier	   som	   det	   ses	   i	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tabel	  12.	  Som	  det	  dog	  ses	  i	  tabel	  13,	  er	  der	  store	  udsving	  mellem	  værdierne,	  alt	  efter	  hvilket	  injektionsborehul	  vandet	  er	  fra.	  For	  eksempel	  svinger	  værdierne	  for	  siliciumdioxid	   fra	   33	   til	   730	   ppm.	   Foruden	   svingningerne	   mellem	   de	   enkelte	  injektionsborehuller,	  så	  er	  en	  anden	  grund	  til	  at	  værdierne	  i	  tabel	  12	  og	  tabel	  13	  ikke	  stemmer	  fuldstændig	  overens	  blandt	  andet,	  at	  de	  gennemsnitlige	  værdier	  i	  tabel	   13	   kun	   er	   angivet	   for	   injektionsborehuller	   tilknyttet	   til	   Olkaria	   III.	  Derudover	  er	  der	  det	  faktum,	  at	  der	  er	  ni	  år	  mellem	  målingerne.	  	  	  
Tabel	  13:	  Den	  kemiske	  komposition	   i	  det	   reinjekterede	  vand,	   angivet	   for	  
injektionsborehullerne	  OW-­‐301	  til	  OW-­‐401	  i	  ppm.	  
Kemikalie	   OW-­‐
301	  
OW-­‐
302	  
OW-­‐
305	  
OW-­‐
307	  
OW-­‐
308	  
OW-­‐
401	  
Gennemsnit	  
Natrium	  (Na)	   1340	   570	   525	   684	   534	   811	   744	  Kalium	  (K)	   195	   104	   116	   57	   63,4	   101	   106,1	  Calcium	  (Ca)	   0,021	   0,020	   0,020	   0	   0,09	   0	   0,025	  Magnesium	  (Mg)	   0,084	   0,021	   0,019	   0	   0	   0,6	   0,121	  Siliciumdioxid	  (SiO2)	   605	   730	   516	   33	   105	   424	   402	  Klor	  (Cl)	   231	   436	   986	   34	   26,5	   789	   417,1	  Fluor	  (F)	   112	   75	   50,8	   -­‐	   22,9	   178	   87,7	  Hydrogensulfid	  (H2S)	   3,44	   3,4	   3,05	   0,15	   0,12	   10,5	   3,44	  Sulfat	  (SO4)	   110	   65	   16	   158	   43,5	   98	   81,8	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Tole	  et	  al.,	  2000:	  60)	  Der	  er	  også	  andre	  kemikalier	  til	  stede	  i	  det	  geotermiske	  vand.	  Blandt	  andet	  bor	  og	  cadmium,	  der	  er	  farligt	  for	  mennesker	  i	  store	  mængder.	  Mængderne	  af	  både	  zink	   (Zn),	   cadmium	   (Cd)	   og	   kobber	   (Cu)	   stemmer	   tilnærmelsesvis	   overens	  mellem	  det	  geotermiske	  vand	  og	  i	  Naivasha	  Sø,	  der	  udgør	  kontroltallene.	  Det	  kan	  dog	   ikke	   forventes,	   at	   søen	   er	   fuldstændig	  upåvirket,	   da	  den	   ligger	   tæt	   nok	  på	  kraftværkerne	   til,	   at	   for	  eksempel	   svovldioxid,	  kan	  spredes	   til	   søen	   (Figur	  30b,	  afsnit	   6.2).	   Andre	   kemikalier	   eller	   gasser	   fra	   Olkaria-­‐kraftværkerne	  må	   derfor	  ikke	   ses	   som	   en	   umulighed.	   Bor	   (B)	   er	   det	   kemikalie,	   der	   har	   den	   største	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koncentration	   i	   geotermisk	  produktion	   i	   forhold	   til	   søen.	  Bly	   (Pb)	  og	   cadmium	  generelt	  viser	  tendenser	  om	  højere	  værdier	  i	  geotermisk	  vand	  mod	  udledt	  damp,	  mens	  det	  omvendte	  er	  gældende	  for	  zink.	  	  
Tabel	   14:	   Udvalgte	   kemikalier	   i	   det	   geotermiske	   vand	   i	  
injektionsborehuller,	  damp	  fra	  dampafledere,	  der	  alle	  er	  tilknyttet	  Olkaria	  
I	  samt	  Naivasha	  Sø.	  Alle	  værdier	  er	  angivet	  i	  ppm	  
Lokalitet	   Pb	  	   Zn	   Cu	   Cd	   B	  Geotermisk	  vand	   OW	  4	   0,032	   0,016	   0,007	   0,008	   4,3	  OW	  6	   0,032	   0,016	   0,010	   0,005	   4,2	  OW	  10	   0,033	   0,017	   0,007	   0,005	   6,2	  OW	  13	   0,054	   0,013	   0,007	   0,007	   5,4	  OW	  15	   0,070	   0,013	   0,010	   0,008	   7,0	  OW	  16	   0,037	   0,015	   0,007	   0,008	   9,4	  OW	  20	   0,042	   0,016	   0,009	   0,009	   8,3	  OW	  22	   0,039	   0,016	   0,019	   0,004	   3,0	  Udledt	  damp	   P	  I	   0,004	   0,290	   0,018	   0,002	   2,3	  P	  IIA	   0,006	   0,114	   0,012	   0,002	   2,0	  P	  IIB	   0,033	   0,018	   0,008	   0,007	   7,5	  P	  III	   0,023	   0,018	   0,016	   0,004	   6,2	  P	  IV	   0,048	   0,210	   0,042	   0,003	   7,4	  Sø	   Naivasha	  Sø	   0,015	   0,016	   0,004	   0,002	   0,007	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Simiyu	  &	  Tole,	  2000:	  685)	  De	  højere	   koncentrationer	   af	  metallerne	   kan	   få	   konsekvenser	   for	   blandt	   andet	  plantelivet,	   hvis	   vandet	   slipper	   ud.	   I	   tabel	   15,	   16	   og	   17	   ses	  målingerne	   for	   bly	  (Pb),	   zink	   (Zn),	   kobber	   (Cu),	   Cadmium	   (Cd)	   og	   bor	   (B)	   for	   henholdsvis	  kikuyugræs,	  bredbladet	  dunhammer	  og	  papyrus.	  Alle	  målingerne	  på	  nær	  bor	  hos	  bredbladet	  dunhammer	  og	  papyrus	  viste	  stigende	  værdier	  af	  metallerne,	  hvis	  de	  havde	   været	   i	   kontakt	   med	   enten	   damp	   eller	   vand	   fra	   anlægget,	   i	   forhold	   til	  kontroltallene.	   I	  5	  ud	  af	  14	  målinger	  var	  gennemsnittet	  af	  værdierne	  mere	  end	  fordoblet.	   For	   både	   bly,	   zink	   og	   kobber	   var	   der	   tale	   om	   store	   procentmæssige	  stigninger.	   Den	   største	   stigning	   ses	   hos	   den	   bredbladet	   dunhammers	  kobbermåling,	   der	   steg	   med	   232,41	   %,	   altså	   til	   mere	   end	   det	   tredobbelte.	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Cadmium	  havde	  mindre	  stigninger,	  hvor	  den	  en	  største	  ses	  hos	  papyrusplanten	  med	  37	  %.	  Forskellen	  mellem	  kontrolmålingen	  og	  gennemsnittet	  var	  dog	  kun	  på	  0,15	  ppm.	  Stigningerne	  er	  ikke	  uvæsentlige,	  da	  metallerne	  også	  kan	  have	  negativ	  effekt	  på	  mennesker.	  Længerevarende	  udsættelse	   for	   store	  mængder	  af	  bor	  vil	  kunne	  lede	  til	  mave-­‐	  og	  tarmirritationer.	  Cadmium	  kan	  forårsage	  nyreproblemer	  og	   anomalier,	   der	   kan	   lede	   til	   problemer	   med	   at	   transportere	   jern	   rundt	   i	  kroppen.	   Zink	   går	   dog	   ikke	   som	   udgangspunkt	   ud	   over	   mennesker,	   men	   er	  derimod	  giftig	  for	  de	  fisk,	  der	  lever	  i	  vandet	  med	  forhøjede	  mængder,	  ligesom	  det	  også	   kan	   være	   ødelæggende	   for	   plantelivet.	   Kobber	   er	   kun	   giftigt	   for	   nogle	  fiskearter	  (Tole	  et	  al.,	  2000:	  61).	  De	  høje	  værdier	   i	  undersøgelsen	  har	   ligeledes	  været	  en	  medvirkende	  grund	  til	  anbefalinger	  om	  reinjektion	   frem	  for	   isolering,	  som	  det	  generelt	  anbefales	  ved	  geotermisk	  el-­‐produktion	  (Simiyu	  &	  Tole,	  2000:	  681).	  	  
Tabel	  15:	  Kikuyugræs	  (Pennisetum	  clandestinum)	  
	  	   Pb	   Zn	   Cu	   Cd	   B	  OW	  4	   7,2	   60,1	   6,3	   0,9	   81,7	  OW	  10	   5,8	   63,1	   4,3	   0,8	   84	  OW	  16	   5	   69,9	   3,8	   0,8	   70	  P	  I	   6	   68	   6,1	   0,7	   67,5	  P	  IIA	   5,9	   72,9	   6,5	   0,7	   68,3	  P	  IIB	   4,6	   39,5	   2,7	   0,6	   64,2	  Kontrol	   3	   26,3	   3,8	   0,6	   64,3	  Gennemsnit	   5,75	   62,25	   4,95	   0,75	   72,62	  Stigning	  i	  %	   91,67	   136,69	   30,26	   25	   12,93	  (Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Simiyu	  &	  Tole,	  2000:	  686)	  
Tabel	  16:	  Bredbladet	  dunhammer	  (Typha	  latifolia)	  
	  	   Pb	   Zn	   Cu	   Cd	   B	  P	  I	   10,3	   50,2	   11,5	   0,7	   65	  P	  IIB	   7,3	   35,3	   9,3	   0,6	   70,3	  P	  III	   6,7	   51	   5,9	   0,6	   79	  P	  IV	   2,9	   28,8	   9,2	   0,6	   50,8	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Kontrol	   -­‐	   23,8	   2,7	   0,6	   87,2	  Gennemsnit	   6,8	   41,33	   8,98	   0,63	   66,28	  Stigning	  i	  %	   -­‐	   73,63	   232,41	   4,17	   -­‐24,00	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Simiyu	  &	  Tole,	  2000:	  686)	  	  
Tabel	  17:	  Papyrus	  (Cyperus	  papyrus)	  
	  	   Pb	   Zn	   Cu	   Cd	   B	  P	  IIA	   6,3	   55,4	   17,8	   0,6	   78,3	  P	  III	   5,6	   57	   18	   0,5	   74,6	  Kontrol	   2,6	   23,8	   6,5	   0,4	   83,2	  Gennemsnit	   5,95	   56,2	   17,9	   0,55	   76,45	  Stigning	  i	  %	   128,85	   136,13	   175,38	   37,5	   -­‐8,11	  
(Egen	  tabel	  baseret	  på	  data	  fra	  Simiyu	  &	  Tole,	  2000:	  686)	  	  Den	  hydrogensulfid,	  der	  udledes	  fra	  de	  geotermiske	  kraftværker,	  kan	  spredes	  sig	  ved	  hjælp	  af	  vinden.	  Cornelius	  Ndetei	  (2015),	  der	  arbejder	  for	  Kenya	  Electricity	  Generating	  Company,	  har	  gennem	  sine	  studier	  fundet	  frem	  til,	  at	  selv	  10	  km	  fra	  kraftværket	   vil	   svovldioxid	   kunne	   spores	   (Ndetei,	   2015).	   Koncentrationen	   var	  dog	   lille	  nok	   til	   ikke	   at	   være	  helbredsmæssig	   skadelig,	   og	  den	   eneste	   effekt	  på	  mennesker	   var	   den	   rådne	   lugt,	   den	   udsender	   (Ndetei,	   2015:	   8).	   I	  kortlægningsprogrammet	   ArcGis	   har	   vi	   lavet	   to	   modeller	   for	   en	   10	   km-­‐spredning,	   på	   baggrund	   af	   Ndeteis	   undersøgelse	   (Ndetei,	   2015);	   den	   ene	   over	  landskabet	  og	  den	  anden	  over	  antallet	  af	  personer,	  der	  påvirkes	  af	  forureningen.	  De	  10	  km	  har	   vi	   valgt,	   da	  der	   ingen	  helbredsmæssige	  påvirkninger	   er	   længere	  væk.	   Inden	   for	   grænsen	   kan	   det	   ske,	   at	   hydrogensulfidkoncentrationen	   har	  helbredsmæssige	  konsekvenser.	  Antallet	  af	  mennesker,	  der	  er	  i	  risiko	  for	  at	  blive	  påvirket	  af	  hydrogensulfid,	  har	  vi	  beregnet	  efter	  densitet.	  Dette	  betyder,	  at	  der	  ikke	  er	  taget	  helt	  højde	  for,	  hvor	  indbyggerne	  har	  placeret	  sig	  i	  lokaliteterne,	  men	  derimod	  er	  der	  gået	  ud	  fra,	  at	  de	  er	  nogenlunde	  jævnt	  fordelt.	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  De	  blå	  skraverede	  områder	  indikerer,	  at	  området	  ligger	  indenfor	  10	  km	  af	  et	  af	  de	  fire	  Olkaria-­‐kraftværker.	  Som	  det	  ses	  på	  figur	  30a	  spreder	  hydrogensulfid	  sig	  også	   til	   den	   nærliggende	   Naivasha	   sø.	   På	   figur	   30b	   ses	   det,	   hvor	   mange	  lokaliteter	   i	   Kenya,	   der	   påvirkes,	   samt	   deres	   indbyggertal.	   Samlet	   set	   påvirkes	  syv	   lokaliteter,	  og	  baseret	  på	  areal	  og	  densitet	  vil	  det	  svare	   til,	  at	  de	  påvirkede	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områder	   tilsammen	   husede	   78.027	   personer	   i	   1999,	   heraf	   boede	   21.497	   i	  Olkaria,	  der	  rummer	  de	  fire	  kraftværker.	  	  	  Målinger	   af	   hydrogensulfid	   i	   forbindelse	   med	   energiproduktionen	   på	   Olkaria	  viste	   at	   koncentrationen	   blev	   målt	   til	   4.4	   ppm,	   som	   det	   højeste	   på	   selve	  stationen,	  mens	  50	  %	  af	  en	  række	  målinger	  viste	  0,23	  ppm	  eller	  mindre,	  hvilket	  blot	   resulterer	   i	   den	   rådne	   lugt.	   De	   20	   %,	   der	   ligger	   over	   1	   ppm,	   betyder	   at	  masker	   til	   hjælp	   med	   åndedræt	   er	   påkrævet,	   som	   det	   kan	   ses	   i	   tabel	   18.	  Koncentrationen	  faldt	  som	  afstanden	  til	  stationen	  øgedes	  (Tole	  et	  al.,	  2000:	  52,	  54-­‐55).	   Som	   det	   endvidere	   kan	   aflæses	   i	   tabel	   18,	   så	   kan	   langt	   større	  koncentrationer,	  på	  mindst	  500	  ppm,	  resultere	  i	  dødsfald.	  	  
Tabel	  18:	  Konsekvenser	  af	  udsættelse	  for	  hydrogensulfid	  
Concentrations	  
(ppm)	  
Effects	  
Below	  1	  	   Offensive	  odour	  1	  –	  10	  	   Occupational	  exposure	  limit.	  Breathing	  apparatus	  required.	  10	  –	  20	  	   Ceiling	   of	   occupation	   exposure	   limit.	   Worker	   must	   wear	  breathing	  apparatus.	  20	  –	  100	  	   Loss	  of	  sense	  of	  smell	  in	  2	  -­‐	  15	  minutes.	  May	  burn	  throat	  and	  chest.	   Causes	   headache	   and	   nausea,	   coughing	   and	   skin	  irritation.	  100	  –	  200	  	   Sense	  of	  smell	  lost	  rapidly,	  burns	  eyes,	  and	  throat.	  200	  –	  500	  	   Loss	  of	  reasoning	  and	  balance.	  Respiratory	  disturbance	  in	  2	  -­‐	  5	  minutes.	  Prompt	  resuscitation.	  500	  –	  700	  	   Immediate	   unconsciousness	   with	   one	   sniff.	   Causes	   seizures,	  loss	  of	  control	  of	  bowel	  and	  bladder.	  Breathing	  will	  stop	  and	  death	  will	  result	  if	  no	  resuscitation	  is	  done.	  700	  –	  1000	  	   Causes	   immediate	   unconsciousness.	   Death	   or	   permanent	  brain	  damage	  may	  result	  unless	  rescued	  promptly.	  1000	  –	  2000	  	   Immediate	  collapse	  with	  respiratory	  failure.	  	  	  
(Tole	  et	  al.,	  2000:	  52)	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Under	   konstruktionen	   af	   Olkaria	   III	   blev	   det	   tilstræbt	   af	   mængden	   af	  hydrogensulfid	  skulle	  være	  mindre	  end	  Olkaria	  I.	  Ved	  Olkaria	  III	  har	  udledningen	  været	  lav	  nok	  til	  ikke	  at	  have	  ødelæggende	  effekt	  på	  mennesker,	  planter	  eller	  dyr	  (Tole	  et	  al.,	  2000:	  12,	  21).	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7.	  DISKUSSION	  	  Selvom	  denne	  rapports	  analyseafsnit	  er	  nået	  frem	  til,	  at	  udvinding	  af	  geotermisk	  energi	   til	   produktion	   af	   elektricitet	   er	   fordelagtigt	   for	   Kenya	   på	   baggrund	   af	  tilgængeligheden	   af	   de	   geotermiske	   ressourcer	   og	   de	   forholdsvis	   lave	  miljøkonsekvenser,	   så	   er	   det	   ikke	   sikkert,	   at	   denne	   produktion	   vil	   betyde	  udvikling	  for	  alle	  i	  Kenya.	  Især	  de	  rurale	  områder	  i	  Kenya,	  og	  områder	  langt	  fra	  hovedstaden	  Nairobi,	  risikerer	  at	  blive	  holdt	  udenfor	  udviklingen	  på	  baggrund	  af	  utilstrækkelige	  og	  ulige	  distributionssystemer.	  	  	  Kenya	   Vision	   2030,	   landets	   udviklingsplan	   for	   perioden	   2008-­‐2030,	   søger	   at	  udvikle	  landet	  til	  et	  “middle-­‐income	  country	  providing	  a	  high	  quality	  of	  life	  to	  all	  of	  its	  citizens	  by	  the	  year	  2030”	  (Parsons	  Brinckerhoff,	  2013:	  27).	  Dette	  skal	  ske	  blandt	  andet	  på	  baggrund	  af	  investeringer	  i	  energi	  og	  elektricitet	  for	  at	  øge	  den	  økonomiske	  vækst	  (Parsons	  Brinckerhoff,	  2013:	  27).	  	  	  Siden	   publiceringen	   af	   Kenya	   Vision	   2030,	   er	   investeringerne	   primært	   blevet	  rettet	  mod	   elektricitets	   generation.	   Hvis	  man	   tager	   et	   kig	   på	   distributionen	   af	  elektricitet	   i	   Kenya,	   bliver	   det	   dog	   tydeligt,	   at	   en	   investering	   i	   udvidelser	   af	  distributionsnetværket	   er	   nødvendigt	   for	   at	   skabe	   lige	   udvikling	   i	   landet.	   Et	  fokus	  på	  at	  øge	  den	  geotermiske	  el-­‐produktion	  er	  altså	   ikke	   i	  sig	  selv	  nok	  til	  at	  skabe	  bæredygtig	  udvikling	  i	  Kenya	  (Parsons	  Brinckerhoff,	  2013:	  27).	  	  	  Data	   fra	   2009	   viser,	   at	   kun	   5,1	   %	   af	   Kenyas	   rurale	   befolkning	   har	   adgang	   til	  elektricitet,	   imens	   50	   %	   af	   den	   urban	   befolkning	   har	   adgang	   til	   elektricitet	  (Parsons	   Brinckerhoff,	   2013:	   53).	   Da	   Kenyas	   befolkningstal	   blev	   udregnet	   til	  cirka	  38,8	  millioner	  i	  2009,	  med	  13,6	  millioner	  bosat	  i	  urbane	  områder,	  og	  25,2	  millioner	   i	  rurale	  områder,	  kan	  vi	  på	  baggrund	  af	  procenterne	  estimere,	  at	  kun	  8,15	   millioner,	   dvs.	   omkring	   20	   %,	   af	   befolkningen	   har	   adgang	   til	   elektricitet	  (Parsons	  Brinckerhoff,	  2013:	  53).	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Figur	  31:	  Kenyas	  distributionsnetværk	  for	  elektricitet.	  Farvede	  områder	  er	  dækket	  af	  det	  officielle	  
distributionsnetværk.	  Grå	  områder	  er	  ”off-­‐grid”.	  	  
(Parsons	  Brinckerhoff,	  2013:	  33).	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Figur	  32:	  Fordeling	  af	  befolkningen	  i	  Kenya.	  	  
(Eget	  kort	  lavet	  i	  ArcGIS).	  	  Denne	   udregning	   og	   antagelsen	   om	   et	   ulige	   distributionssystem	   i	   Kenya	  understøttes	   yderligere	   af	   kortet	   i	   figur	   31.	   Kortet	   viser	   det	   officielle	  distributionsnetværk,	  hvor	  de	  grå	  områder	  er	  såkaldte	  ”off-­‐grid”	  områder,	  dvs.	  at	  de	   ikke	   er	   direkte	   forbundet	   til	   det	   officielle	   netværk.	   Sammenlignes	   figur	   31	  med	  kortet	   over	   fordelingen	  af	   befolkningen	   (figur	  32)	   ses	  det	   tydeligt,	   at	   selv	  områder	   med	   forholdsvis	   høje	   befolkningstal	   er	   udenfor	   det	   officielle	  distributionsnetværk.	   Ifølge	  Parsons	  Brinckerhoffs	   (2013)	  data	   fra	  2009	  er	  det	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dog	   kun	   7	   %	   af	   Kenyas	   befolkning,	   der	   bor	   i	   ”off-­‐grid”	   områder,	   selvom	  områderne	   geografisk	   set	   er	   meget	   store	   (Parsons	   Brinckerhoff,	   2013:	   35).	  Denne	   lave	   procentandel	   skyldes	   højst	   sandsynligt,	   at	   størstedelen	   af	   Kenyas	  befolkning	  bor	  i	  og	  omkring	  hovedstaden	  Nairobi.	  	  Det	  er	  vigtigt	  at	  nævne,	  at	  selvom	  befolkningsgrupper	  er	  bosat	   indenfor	  de	  fire	  distributionsgrupper,	   illustreret	  på	   figur	  31,	   er	  det	   ikke	   ensbetydende	  med,	   at,	  for	   eksempel,	   de	   rurale	   befolkningsgrupper	   her	   har	   adgang	   til	   elektricitet	  (Parsons	  Brinckerhoff,	  2013:	  35).	  	  	  	  I	   sådanne	   ”off-­‐grid”	   områder	   benytter	   befolkningen	   sig	   i	   stedet	   af	   lokale	  dieselgeneratorer	  til	  produktion	  af	  elektricitet	  (Parsons	  Brinckerhoff,	  2013:	  35),	  samt	  biobrændsel	   til	   opvarmning	  og	  belysning	   (se	   figur	  1,	   afsnit	   5.3.1).	  Det	   vil	  altså	   sige,	   at	   sådanne	   ”off-­‐grid”	   områder,	   med	   det	   nuværende	  distributionssystem,	   ikke	   vil	   nyde	   godt	   af	   de	   positive	   konsekvenser	   forbundet	  med	   den	   planlagte	   udvidelse	   af	   den	   geotermiske	   el-­‐produktion,	   såsom	   øget	  udviklingsmuligheder	   og	   nedsatte	   miljøkonsekvenser,	   herunder	   forbedrede	  luftforhold.	  	  	  Medmindre	   der	   også	   investeres	   i	   en	   udvidelse	   af	   distributionsnetværket	   til	  nuværende	   ”off-­‐grid”	   områder,	   og	   rurale	   områder	   indenfor	   de	   nuværende	  distributionsområder,	   så	   kan	   vi	   ikke	   forvente	   en	   lige	   udvikling	   i	   landet.	  Fordelene	  ved	  øget	  udvinding	  af	  geotermisk	  energi	  til	  produktion	  af	  elektricitet	  gør	  sig	  altså	  primært	  gældende	  for	  de	  områder,	  der	  er	  direkte	  forbundet	  til	  det	  officielle	  distributionsnetværk.	  	  	  Selvom	  der	   investeres	   i	  udvikling	  og	  udvidelse	  af	  distributionsnetværket,	   tager	  sådanne	   infrastrukturprojekter	   ofte	   lang	   tid.	   For	   at	   kompensere	   for	   den	   lange	  implementeringsproces,	   kan	   man	   benytte	   sig	   at	   ”off-­‐grid	   connections”,	   hvor	  allerede	   etablerede	   distributionsledninger	   i	   ”off-­‐grid”	   områderne,	   tilkobles	   det	  officielle	   distributionsnetværk,	   imens	   man	   bygger	   videre	   på	   de	   nye	  distributionsledninger.	  Denne	  løsning	  kræver	  dog	  en	  del	  teknisk	  vedligeholdelse,	  som	  kan	  være	  svær	  at	  få	  dækket	  i	  nogle	  rurale	  områder	  (World	  Bank,	  2008:	  57).	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  Udover	  adgangen	  til	  elektricitet	  gennem	  det	  officielle	  distributionsnetværk,	  så	  er	  der	   som	   nævnt	   også	   områder	   indenfor	   netværket,	   hvor	   befolkningen	   ikke	   har	  adgang	   til	   elektricitet.	   Dette	   kan	   skyldes	   de	   enkelte	   distributionsledningers	  placering,	  vist	  på	  figur	  31.	  Men	  det	  kan	  også	  skyldes	  priserne	  på	  elektricitet.	  	  	  Ifølge	  flere	  nyhedskilder	  har	  den	  geotermiske	  el-­‐produktion	  i	  Kenya	  været	  med	  til	   at	   sænke	   priserne	   på	   elektricitet,	   både	   for	   kommercielle/industrielle	   og	  private	  kunder	  (Richardson,	  2015;	  Mugo,	  2015).	  Lavere	  priser	  på	  elektricitet	  kan	  være	  med	   til	   at	  øge	  mulighederne	   for	  adgang	   til	   elektricitet	   i	   rurale,	   såvel	   som	  urbane	  områder,	  indenfor	  det	  eksisterende	  distributionsnetværk.	  Som	  beskrevet	  i	   afsnit	   4.1	   om	   relationerne	  mellem	   adgang	   til	   elektricitet	   og	   udvikling,	   så	   kan	  elektricitet	   fungere	   som	   en	   katalysator	   for	   udvikling,	   fx	   i	   forhold	   til	   skoler,	  sundhed,	  fødevaresikkerhed	  og	  ligestilling.	  	  	  Geotermisk	   el-­‐produktion	   er	   en	   bæredygtig,	   stabil	   og	   vedvarende	   energikilde,	  der	  kan	  skabe	  øget	  udvikling	  i	  Kenya.	  Hvor	  denne	  udvikling	  kommer	  til	  at	  ske,	  og	  hvilken	   betydning,	   den	   kommer	   til	   at	   få,	   specielt	   for	  Kenyas	   rurale	   befolkning,	  afhænger	  af,	  hvorledes	  den	  producerede	  elektricitet	  distribueres	  til	  folket.	  Dette	  gælder	  både	  i	  forhold	  til	  den	  fysiske	  adgang	  til	  det	  officielle	  distributionsnetværk	  og	   i	   forhold	   til	   adgangsmulighederne	   bestemt	   af	   elektricitetspriserne.	   Med	   et	  højt	   fattigdomsniveau	   (afsnit	   3.1.2)	   i	   Kenya	   er	   det	   essentielt	   for	   at	   kunne	   øge	  adgangen	   til	   elektricitet,	   at	   denne	   også	   bliver	   betalelig	   for	   de	   fattigere	   dele	   af	  befolkningen.	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8.	  KONKLUSION	  	  
Hvorledes	  kan	  geotermisk	  energi	  siges	  at	  være	  fordelagtig	  i	  Kenya?	  	  De	  geologiske	   forhold	   i	  den	  kenyanske	  del	   af	  East	  African	  Rift	  Valley,	   i	   form	  af	  blandt	   andet	   divergente	   pladerande,	   tilstedeværende	   og	   tilgængelige	  varmekilder,	   og	   geotermiske	   reservoirer	   præsenterer	   et	   stort	   potentiale	   for	  geotermisk	   energiudvinding	   med	   et	   forventet	   totalt	   produktionspotentiale	   på	  10.000	  MWe.	  Med	  en	  nuværende	  produktionskapacitet,	  primært	  i	  det	  valgte	  case	  område	  Olkaria,	  på	  næsten	  600	  MWe,	  og	  et	  mål	  om	  en	  kapacitet	  på	  5.000	  MWe	  i	  2030,	  er	  Kenya	  allerede	  godt	  i	  gang	  med	  at	  udvikle	  deres	  geotermiske	  ressourcer	  til	   produktion	   af	   elektricitet.	   De	   pladetektoniske	   forhold,	   kombineret	   med	   de	  benyttede	   teknologiske	   udvindingsmetoder,	   gør	   Olkaria	   området	   til	   et	   særligt	  velegnet	  område	  for	  geotermisk	  energi	  produktion.	  	  	  Udover	   at	   være	   fordelagtig	   på	   baggrund	   af	   geologiske	   forhold,	   der	   tillader	  tilstedeværelsen	   og	   udnyttelsen	   af	   de	   geotermiske	   ressourcer,	   kan	  Kenya	   også	  drage	  fordel	  af	  udvindingsmetodernes	  få	  miljøkonsekvenser.	  Selvom	  flash	  steam	  udvindingsmetoden,	   som	   benyttes	   ved	   Olkaria,	   ikke	   er	   ligeså	   miljøvenlig	   som	  andre	   geotermiske	   udvindingsmetoder,	   så	   forurener	   denne	   form	   for	  energiudvinding	   stadig	   langt	   mindre	   end	   energiproduktion	   med	   fossile	  brændsler	  og	  er	  en	  mere	  stabil	  energikilde	  end	  for	  eksempel	  vandenergi.	  For	  at	  opfylde	   målet	   i	   Vision	   2030	   om	   5.000	   MWe	   i	   2030	   er	   flash	   steam	   den	   mest	  effektive	   geotermiske	   udvindingsmetode,	   da	   denne	   form	   for	   geotermisk	  udvinding	  kan	  benytte	  sig	  af	  de	  høje	  temperaturer	  (>200	  grader	  C)	  i	  Olkaria	  og	  samtidig	   også	   har	   en	   højere	   produktionskapacitet	   per	   enhed	   end	   de	   andre	  præsenterede	   metoder.	   Miljøkonsekvenserne,	   giftigt	   spildevand	   og	   kemisk	  luftforurening,	  ved	  Olkaria,	  undersøgt	   i	  denne	  rapport,	   er	  baseret	  på	  brugen	  af	  flash	   steam,	   og	   viser	   lave	   tal	   i	   spildprodukter	   udledt	   til	   det	   omkringliggende	  miljø.	   Så	   længe	   spildevandet	   og	   den	   udledte	   kemiske	   luftforurening	   håndteres	  med	   eftertanke	   vil	   påvirkningen	   af	   det	   omkringliggende	   miljø	   kunne	   holdes	  minimalt.	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  I	   rapportens	   gennemgang	   af	   energi,	   og	   herunder	   elektricitets,	   betydning	   for	  udvikling,	  bliver	  det	  gjort	  klart,	  at	  elektricitet	  kan	  fungere	  som	  en	  katalysator	  for	  udvikling	   men	   også,	   at	   øget	   adgang	   til	   elektricitet	   ikke	   automatisk	   er	  ensbetydende	  med	  udvikling.	  Det	  teoretiske	  materiale	  og	  tidligere	  erfaringer	  har	  vist,	   at	   der	   er	   en	   sammenhæng	   mellem	   adgang	   og	   forbrug	   af	   elektricitet	   og	  fattigdom.	   Dette	   kan	   blandt	   andet	   ses	   i	   fordelingen	   af	   fattige	   og	   rige	   lande	   i	  forhold	  til	  deres	  adgang	  til	  elektricitet	  og	  elforbrug	  (figur	  2	  og	  3).	  	  	  Områder	  der	  ofte	  påvirkes	  positivt	  ved	  øget	  adgang	  til	  elektricitet	  er	  uddannelse,	  sundhed,	   fødevaresikkerhed	   og	   ligestilling	   mellem	   kønnene.	   Dog	   leder	  diskussionen	   os	   hen	   mod	   en	   konklusion,	   der	   sætter	   fokus	   på	   at	   øget	   el-­‐produktion	   ikke	   nødvendigvis	   betyder	   øget	   adgang,	   specielt	   for	   befolkningen	   i	  rurale	   områder	   i	   Kenya.	   Det	   nuværende	   distributionsnetværk	   dækker	   kun	   et	  mindre	  geografisk	  område	  i	  det	  sydlige	  Kenya.	  Hvor	  imens	  det	  nordlige	  Kenya	  og	  mange	   områder	   langs	   kysten	   ikke	   har	   direkte	   adgang	   til	   det	   officielle	  distributionsnetværk.	  Dette	  betyder,	  at	  store	  områder	   i	  Kenya	  i	  stedet	  benytter	  sig	   af	   “off-­‐grid”	   diesel	   generatorer.	   Dermed	   strækker	   mange	   af	   fordelene	   ved	  udvikling	   af	   el-­‐produktionen	   med	   geotermisk	   energi	   sig	   ikke	   nødvendigvis	   til	  hele	  Kenya.	  Dette	  indebærer	  den	  potentielle	  udvikling	  associeret	  med	  adgang	  til	  elektricitet	  nævnt	  ovenfor,	  samt	  fordelene	  ved	  brugen	  af	  en	  mindre	  forurenende	  energikilde,	  herunder	  forbedrede	  luftforhold.	  	  	  På	   baggrund	   af	   gennemgået	   teori,	   rapportens	   case	   analyse	   og	   foretaget	  diskussion	  kan	  geotermisk	  energi	  siges	  at	  være	  fordelagtigt	  i	  Kenya	  for	  de	  dele	  af	  befolkningen,	  der	  har	  adgang	  til	  det	  officielle	  distributionsnetværk.	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